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L’objectif principal de la physique nucle´aire est de comprendre et de quantifier les forces qui
lient les neutrons et les protons dans le noyau atomique. Cette interaction effective de´termine
notamment la structure du noyau, la dynamique des collisions nucle´aires et les modes de
de´sexcitation des noyaux chauds, mais aussi l’e´quation d’e´tat de la matie`re nucle´aire dont
de´coulent les proprie´te´s des e´toiles a` neutrons, et le me´canisme d’explosion des supernovas. Les
mode`les microscopiques de´crivant les proprie´te´s des noyaux utilisent ge´ne´ralement un poten-
tiel nucle´on-nucle´on phe´nome´nologique − qui de´pend de la densite´, de l’asyme´trie en charge
(isospin, N/Z) du milieu nucle´aire, de l’impulsion de la particule, et de sa nature (proton ou
neutron) − dont les parame`tres sont ajuste´s sur des donne´es expe´rimentales. C’est pourquoi les
contraintes apporte´es par les mesures expe´rimentales sont si importantes en physique nucle´aire.
Fig. 1 – Energie de liaison par nucle´on de la matie`re nucle´aire syme´trique en fonction de la
densite´ obtenue avec diffe´rentes inte´ractions effectives et diffe´rentes approches the´oriques [1].
Si la plupart des mode`les s’accordent sur les proprie´te´s des noyaux sphe´riques situe´s au
voisinage de la valle´e de stabilite´, a` basse tempe´rature et proche de la densite´ de satura-
tion, les pre´dictions diffe`rent largement lorsqu’on s’en e´loigne, que se soit en direction des
e´le´ments super-lourds [2], des drip-lines [3], ou loin de la densite´ de saturation [1]. La figure
1 pre´sente par exemple l’e´volution de l’e´nergie de liaison par nucle´on de la matie`re nucle´aire
syme´trique en fonction de la densite´, obtenue avec plusieurs inte´ractions effectives et plusieurs
approches the´oriques. On constate que les diffe´rentes extrapolations a` hautes et basses densite´s,
ou` l’inte´raction est tre`s peu contrainte, divergent comple`tement. Un des grands enjeux de la
physique nucle´aire moderne est donc de pre´ciser la forme de l’inte´raction nucle´aire effective loin
de ces conditions dites “normales”.
Les collisions entre noyaux atomiques, re´alise´es aupre`s d’acce´le´rateurs d’ions lourds, pre´sen-
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tent une opportunite´ unique de soumettre des syste`mes nucle´aires a` diffe´rentes contraintes en
densite´, en tempe´rature, et en isospin dans des conditions controˆle´es en laboratoire. Il existe
principalement deux me´canismes de re´action permettant de produire des noyaux fortements ex-
cite´s : les collisions semi-pe´riphe´riques (recouvrement partiel des deux noyaux) qui produisent
un quasi-projectile et une quasi-cible sur une large gamme en e´nergie d’excitation, et les colli-
sions centrales (recouvrement total), ou` l’on forme un syste`me composite d’e´nergie d’excitation
comparable a` l’e´nergie disponible. Nous nous inte´ressons dans cette the`se a` la de´sexcitation des
syste`mes composites forme´s dans les collisions centrales.
On distingue plusieurs me´canismes de de´sexcitation principalement associe´s a` l’e´nergie d’ex-
citation. Dans cette the`se nous allons e´tudier la fission, l’e´vaporation et la multifragmentation
produit dans les collisions centrales de syste`mes lourds entre 8 et 50 MeV/A, correspondant a`
une gamme en e´nergie d’excitation entre 1 et 10 MeV/A.
Fig. 2 – Trajectoire moyenne emprunte´e par le syste`me, dans le plan densite´-e´nergie d’excita-
tion, lors d’une collision centrale de 129Xe+natSn a` 45 MeV/A [4], calcule´e avec un mode`le de
champ moyen stochastique (SMF) [5].
A` basse e´nergie d’excitation (E∗ . 4 MeV/A), la de´croissance des noyaux lourds forme´s
par la fusion entre le projectile et la cible est caracte´rise´e par une intrication de la fission
et de l’e´vaporation de particules le´ge`res. La description microscopique de la fission est un
de´fi majeur de la physique nucle´aire moderne, car ce processus met en jeu des degre´s de li-
berte´ macroscopiques du syste`me, impliquant l’ensemble de ses constituants. L’e´vaporation
est quant a` elle bien comprise dans le cadre d’une e´mission statistique de particules par une
source unique en e´quilibre mais reste mal controle´e lorqu’il s’agit de traiter des noyaux tre`s
exotiques (de´formation, N/Z, effets de proximite´). La compe´tition entre ces deux me´canismes
de de´sexcitation fournit un outil formidable pour caracte´riser la fission. L’e´tude des particules
e´mises avant scission permet, en effet, d’estimer expe´rimentalement l’e´chelle de temps absolue
de ce processus. Ce sont les neutrons [6, 7] ou les gammas provenant de re´sonances ge´antes dipo-
laires [8] qui sont le plus souvent utilise´s, mais il existe plusieurs e´tudes utilisant des particules
le´ge`res charge´es comme les protons ou les particules α [8–10]. L’e´volution des temps de fission,
en fonction de l’e´nergie d’excitation par exemple, permet de mieux comprendre la nature (1−
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ou 2−corps) de la viscosite´ nucle´aire et de contraindre sa de´pendance en tempe´rature.
Pour des e´nergies d’excitation E∗ & 4 MeV/A, le me´canisme de multifragmentation devient
pre´dominant [11–14]. Celui-ci est de´fini comme la production de plusieurs fragments de manie`re
quasi-simultane´e. La multifragmentation a e´te´ largement e´tudie´e durant ces dernie`res anne´es car
ce type de re´action permet d’explorer le diagramme des phases du noyau. La figure 2 pre´sente
la trajectoire moyenne emprunte´e par le syste`me, dans le plan densite´-e´nergie d’excitation,
lors de collisions centrales de 129Xe+natSn a` 45 MeV/A [4], calcule´e avec un mode`le de champ
moyen stochastique (SMF) [5]. Durant les premiers instants de la collision, le syste`me est
rapidement chauffe´ et comprime´. Il subit ensuite une phase d’expansion lors de laquelle il peut
atteindre des faibles densite´s (ρ ∼ ρ0/3). A` de telles densite´s, le syste`me devient instable vis-
a`-vis de la formation de clusters et des fragments apparaissent. Finalement c’est la re´pulsion
Coulombienne qui finit le travail en faisant exploser le syste`me. L’objectif ultime de l’e´tude de ce
processus est de relier les conditions au moment de la formation des fragments (volume, e´nergie
d’excitation), a` des variables thermodynamiques (densite´, tempe´rature), afin de reconstruire
la trajectoire du syste`me dans le diagramme des phases et ainsi de contraindre l’inte´raction
effective sur l’ensemble de la gamme en densite´ et en tempe´rature explore´e.
La multifragmentation a e´te´ interpre´te´e comme la manifestation d’une transition de phase
a` l’e´chelle du noyau atomique. De nombreux travaux expe´rimentaux ont cherche´ a` mettre
en e´vidence des signaux de transition de phases dans les e´ve´nements de multifragmentation.
Plusieurs e´tudes statistiques [15], ou dynamiques [16], supportent aussi bien l’existence de
transitions de phases continues de type liquide-gaz [17], ou de transitions discontinues (premier
ordre) dans la zone de coexistence [18]. Le processus de multifragmentation a e´galement e´te´
interpre´te´, dans une image purement dynamique, comme la survie de corre´lations pre´sentes dans
l’e´tat initial [19]. Cela de´montre bien la difficulte´ d’identifier et de caracte´riser quantitativement
une transition de phases dans un syste`me aussi petit que le noyau atomique, ou` les effets de
taille finie brouillent la nature de la transition [20], et dont l’ordre peut e´galement changer avec
la taille du syste`me [21].
C’est dans ce contexte que la collaboration INDRA a tente´ d’e´tablir des caracte´ristiques
ge´ne´riques du processus de multifragmentation pour en de´duire sa nature. L’e´tude du compor-
tement des fluctuations de diffe´rentes observables, dans le cadre de la the´orie des fluctuations
universelles [22, 23], a notamment permis de montrer que la charge du fragment le plus lourd
de´tecte´ dans chaque e´ve´nement, Zmax, se comporte comme un parame`tre d’ordre pour la mul-
tifragmentation [24]. En d’autre termes, Zmax est une observable pertinente pour caracte´riser
l’e´tat du syste`me. L’observation du caracte`re bimodal de la distribution de Zmax [25] a ensuite
confirme´ cette interpre´tation et a e´galement permis de caracte´riser la transition d’une phase
a` l’autre en de´terminant la chaleur latente de la transition. Cette analyse ne dit rien sur le
me´canisme de production des fragments dans les deux phases. En revanche, l’e´tude de´taille´e de
la forme de la distribution de Zmax peut apporter des informations sur la nature du phe´nome`ne
de clusterisation du noyau a` basse densite´ [26, 27].
Pour remonter aux proprie´te´s initiales du syste`me, il est indispensable de de´tecter et d’iden-
tifier l’ensemble des produits de re´action. Les expe´riences de multifragmentation ne´cessitent
donc l’utilisation de puissants multi-de´tecteurs, couvrant l’ensemble de l’angle solide autour
de la cible, et capables de de´tecter simultane´ment un grand nombre de fragments. Il est in-
dispensable d’en connaˆıtre les qualite´s et les limitations, afin d’appre´hender les e´ventuels biais
qui peuvent eˆtre induits lors de l’analyse d’une expe´rience. Toutes les donne´es pre´sente´es dans
cette the`se ont e´te´ mesure´es au GANIL avec le multide´tecteur INDRA.
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Ce manuscrit est compose´ de sept chapitres regroupe´s en trois parties. La premie`re partie
pre´sente les multi-de´tecteurs INDRA et FAZIA, ainsi que des techniques d’analyse de´veloppe´es
et mises en œuvre durant cette the`se. La seconde partie est consacre´e a` l’e´tude de l’e´volution des
me´canismes de de´sexcitation, de la fission vers la multifragmentation. Finalement, la troisie`me
partie est de´die´e a` l’e´tude de la nature du processus de clusterisation lors d’e´ve´nements de








De´tection des particules charge´es
L’outil indispensable a` toute e´tude expe´rimentale en physique nucle´aire est e´videmment un
de´tecteur. Il est important d’en connaˆıtre les qualite´s ainsi que les limitations pour appre´hender
les e´ventuels biais qui peuvent eˆtre induits lors de l’analyse d’une expe´rience. Dans ce chapitre,
nous allons de´crire succintement le fonctionnement du de´tecteur INDRA avec lequel la majorite´
des donne´es pre´sente´es dans cette the`se ont e´te´ mesure´es. La seconde partie sera consacre´e au
futur de´tecteur FAZIA.
1.1 Le multi-de´tecteur INDRA
Le de´tecteur INDRA1 (Fig. 1.1) a de´ja` fait l’objet de nombreux articles et de nombreuses
the`ses [28–30]. L’objectif ici n’est donc pas de de´crire le fonctionnement d’INDRA de manie`re
exhaustive, mais de donner au lecteur les e´le´ments permettant de comprendre les qualite´s de
ce de´tecteur ainsi que les biais expe´rimentaux qui peuvent eˆtre induits par un tel dispositif.
Fig. 1.1 – Vue ge´ne´rale d’INDRA dans sa configuration de l’expe´rience e613 (voir chap. 3).
Le faisceau entre par la droite (couronne 17) et sort par la gauche (couronne 1). La cible est
positionne´e entre les couronnes 12 et 13.
1Identification des Noyaux et De´tection a` Re´solution Accrue
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INDRA est un multi-de´tecteur 4pi de particules charge´es de´die´ a` l’e´tude des collisions d’ions
lourds aux e´nergies interme´diaires [28]. La conception d’INDRA re´pond donc a` un certain
nombre de contraintes expe´rimentales :
(1) La totalite´ de l’angle solide autour de la cible peut eˆtre explore´e.
(2) Les multiplicite´s de particules charge´es peuvent eˆtre e´leve´es (Mtot ∼ 50).
(3) Une grande varie´te´ de produits de re´action peut eˆtre produite (Z = 1− 92).
(4) L’e´nergie cine´tique de ces noyaux peut varier de ∼ 1 MeV a` ∼ 4 GeV.
Fig. 1.2 – Sche´ma de l’acce´le´rateur et des aires expe´rimentales du GANIL [31].
1.1.1 Principales caracte´ristiques
INDRA est actuellement en re´sidence permanente au GANIL dans la salle D5 (Fig. 1.2).
Les diffe´rentes caracte´ristiques pre´sente´es dans cette section concernent la configuration du
de´tecteur lors de l’expe´rience e613 (voir chap. 3).
Ge´ome´trie. INDRA est compose´ de 17 couronnes de syme´trie cylindrique assemble´es autour
de l’axe du faisceau pour couvrir 90% de l’angle solide autour de la cible (Fig.1.1). On a
l’habitude d’appeler “couronnes avant” les couronnes 1 a` 9 (θ ∈ [2°; 45°]), et “couronnes arrie`res”
les couronnes 10 a` 17 (θ ∈ [45°; 176°]). Chacune de ces couronnes est compose´e de te´lescopes,
ensemble de modules de de´tection qui jouent chacun un roˆle spe´cifique. Une ouverture a` l’arrie`re
(θ ∈ [176°; 180°]) et a` l’avant (θ ∈ [0°; 2°]) du de´tecteur laissent passer le faisceau. La cible
est de´pose´e sur un porte-cible situe´ entre les couronnes 12 et 13 (θ ∈ [88°; 92°]). La somme
de ces trois zones sans de´tecteur repre´sente environ 2% de l’angle solide total. Les 8% de zone
morte restants sont dus a` l’espace se´parant chaque couronne et chaque te´lescope. La granularite´
d’INDRA, 336 modules inde´pendants, a e´te´ optimise´e pour de´tecter 40 particules le´ge`res et 10
fragments lourds en co¨ıncidence, tout en gardant un taux de comptages multiples infe´rieur a`
5%.
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De´tecteurs. INDRA est principalement constitue´ de trois types de de´tecteurs :
Chambres a` ionisation. Les chambres a` ionisation (ChIo) sont des de´tecteurs gazeux de 5
cm d’e´paisseur, remplis de C3F8 a` 50 mbar (couronnes 2 a` 5) ou 30 mbar (couronnes 6 a` 17).
Leur surface d’entre´e (cathode) et de sortie (anode) est compose´e de feuilles de mylar de 2.5µm
d’e´paisseur. Lorsqu’une particule charge´e traverse une ChIo, elle ionise et excite le gaz tout au
long de sa trajectoire. L’amplitude du signal obtenu est proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e par
la particule dans la ChIo. L’avantage d’un tel de´tecteur a` gaz est la faible densite´ du milieu de
de´tection qui permet a` des ions lourds de le traverser. En revanche, les ChIos ont une re´solution
en e´nergie de 5 a` 10 % et la re´solution en temps est de l’ordre d’une micro seconde. Leur tension
de fonctionnement est d’environ +300 V.
Siliciums. Les siliciums (Si) d’INDRA sont des cristaux semi-conducteurs d’e´paisseur 300µm
(couronnes 1 a` 3, 8, et 9), 150µm (couronnes 4 a` 7), ou 75µm (te´lescopes e´talons). Leur
re´solution en e´nergie est de l’ordre de 1%.
Scintillateurs. Les scintillateurs d’INDRA sont des cristaux d’iodure de Ce´sium dope´s au
Thallium (CsI(Tl)). Ils ont une e´paisseur de 5 a` 14 cm ce qui permet de stopper l’ensemble des
particules produites aux e´nergies interme´diaires (meˆme les protons les plus e´nerge´tiques).
Fig. 1.3 – Exemple d’un groupe de te´lescopes a` trois e´tages pre´sent sur les couronnes 4 a` 9.
Te´lescopes. C’est en combinant ces de´tecteurs qu’ont e´te´ construits les te´lescopes d’INDRA.
Ils ont e´te´ conc¸us pour re´pondre au mieux a` la grande dynamique en charge et en e´nergie que
demande la diversite´ des me´canismes de re´action ayant lieu dans les collisions d’ions lourds
aux e´nergies interme´diaires. La cine´matique des collisions focalise les produits de re´action vers
les angles avant du de´tecteur et ce d’autant plus que les particules sont massives. C’est parti-
culie`rement le cas pour la re´action en cine´matique inverse que l’on e´tudie dans le chapitre 3. On
s’attend a` une statistique beaucoup plus importante a` l’avant avec une plus grande dynamique
en e´nergie. A l’arrie`re, les produits arrivent dans les de´tecteurs avec une e´nergie beaucoup plus
faible et ces derniers doivent eˆtre adapte´s pour minimiser les seuils d’identification. On distingue
principalement trois types de te´lescopes :
(1) les te´lescopes de la couronne 1 a` deux e´tages : Si + CsI(Tl),
(2) les te´lescopes des couronnes 2 a` 9 a` trois e´tages : ChIo + Si + CsI(Tl) (Fig. 1.3),
(3) les te´lescopes des couronnes 10 a` 17 a` deux e´tages : ChIo + CsI(Tl),
E´lectronique, de´clenchement et acquisition. Le syste`me d’acquisition d’INDRA [29]
fonctionne en mode asynchrone, c’est-a`-dire que chaque voie de de´tection (discriminateur +
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codeur) fonctionne inde´pendamment des autres. Le signal nume´rise´ de chaque voie, suite a` son
de´clenchement par le passage d’une particule charge´e dans le de´tecteur, est me´morise´ pendant
un laps de temps d’environ 1µs. Les signaux de de´clenchement provenant des discriminateurs
sont “regroupe´s” pour construire un signal de multiplicite´ correspondant au nombre de voies
touche´es. Un signal de validation de l’e´ve´nement est envoye´ a` l’ensemble des voies si cette mul-
tiplicite´ de´passe la multiplicite´ de de´clenchement programme´e par les physiciens. Si la voie ne
rec¸oit pas le signal de validation elle se re´initialise automatiquement pour attendre le prochain
de´clenchement.
1.1.2 Me´thodes d’identification des particules charge´es
Les te´lescopes d’INDRA sont compose´s de deux ou trois e´tages de de´tecteurs. Dans les
de´tecteurs a` gaz et les siliciums les particules charge´es interagissent par ionisation du milieu. La
charge collecte´e permet alors de mesurer l’e´nergie de´pose´e par cette particule dans le milieu. La
lumie`re e´mise par les scintillateurs est quant a` elle convertie en signal de charge par un photo-
multiplicateur qui est code´ sur deux portes d’inte´gration. C’est en combinant ces diffe´rents
signaux que l’on est en mesure d’identifier en charge (et en masse) les particules charge´es
traversant un te´lescope d’INDRA.
1.1.2.1 Identification par la me´thode ∆E − E
Lorsqu’une particule entre dans un te´lescope, sa charge (Z), sa masse (A) et son e´nergie
incidente (E) vont conditionner le nombre d’e´tages qu’elle va traverser avant de s’arreˆter et
l’e´nergie qu’elle va de´poser dans chacun d’eux. L’interaction entre la particule et le milieu de
chaque de´tecteur peut eˆtre mode´lise´e par la formule de Bethe-Bloch qui exprime le pouvoir
d’arreˆt d’un milieu ralentisseur sur une particule. Aux e´nergies de bombardement que l’on
utilise, l’e´quation peut se re´duire a` la relation (1.1). Le pouvoir d’arreˆt (−∆E
∆x
) est de´finit
comme la perte d’e´nergie ∆E d’une particule dans une e´paisseur d’un milieu donne´ (∆x). Il est
proportionnel a` la charge effective au carre´ (Zeff ) et au rapport entre la masse (A) et l’e´nergie






Te´lescopes ∆E −E. La premie`re me´thode d’identification utilise´e pour les te´lescopes d’IN-
DRA de´coule de la relation (1.1). Pour deux e´tages de de´tection successifs, si l’on porte la perte
d’e´nergie d’une particule dans le premier e´tage (∆E) en fonction de l’e´nergie re´siduelle de´pose´e
dans le deuxie`me e´tage, on obtient une hyperbole pour chaque charge que l’on nomme ligne de
Z (Fig. 1.4). Cette me´thode (∆E−E) permet en principe l’identification des produits charge´s,
du proton a` l’uranium. Pour l’appliquer, il faut ne´anmoins que la particule traverse le premier
de´tecteur en y de´posant suffisamment d’e´nergie et s’arreˆte dans le second.
Matrices ChIo-Si. Les particules stoppe´es dans les de´tecteurs siliciums des couronnes 2 a` 9
sont identifie´es en charge graˆce aux matrices ChIo-Si. Elles permettent principalement d’iden-
tifier les fragments lourds avec peu d’e´nergie cine´tique (Fig.1.4(a)). L’utilisation de chambres
d’ionisation ne permet pas de discriminer les masses dans les matrices ChIo-Si. Elles permettent
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en revanche de distinguer les diffe´rentes lignes de charge de Z = 2 a` Z = 25− 30. L’identifica-
tion des charges plus e´leve´es est ne´anmoins possible, en utilisant une proce´dure d’extrapolation
(voir sec. 2.1.2.3) qui induit une incertitude infe´rieure a` cinq charges.
Matrices Si-CsI. Les particules stoppe´es dans les scintillateurs CsI(Tl) des couronnes 1 a` 9
sont identifie´es en charge graˆce aux matrices Si-CsI. Elles permettent d’identifier les fragments
les plus e´nerge´tiques sur toute la gamme en charge (Fig.1.4(b)). La bonne re´solution en e´nergie
des de´tecteurs silicium et des scintillateurs CsI(Tl) permet e´galement l’identification isotopique
des fragments jusqu’a` Z = 4− 5.
(a) Matrice ChIo-Si. (b) Matrice Si-CsI(Tl).
Fig. 1.4 – Diffe´rentes matrices ∆E − E du module 11 de la couronne 5 d’INDRA dans la
re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A
Matrices ChIo-CsI. Pour les angles supe´rieurs a` 45°, la combinaison des signaux issus des
chambres a` ionisations et des scintillateurs permet d’identifier en charge les fragments avec Z >
2. Cette partie d’INDRA est tre`s peu sollicite´e lors d’expe´riences en cine´matique inverse (voir
chap. 3). En outre, des proble`mes de fonctionnement des chambres a` ionisation des couronnes
8-17 lors de l’expe´rience e613 ont rendu l’exploitation de telles matrices impossible.
1.1.2.2 Analyse en forme des signaux dans les CsI(Tl)
Lorsqu’une particule traverse un scintillateur, les mole´cules du milieu absorbent une partie
de son e´nergie cine´tique. Elles se trouvent alors dans un e´tat excite´. Pour de´croˆıtre vers leur
e´tat fondamental, elles libe`rent cette e´nergie d’excitation sous la forme d’un signal lumineux
dont l’intensite´ de´pend de l’e´nergie et de la nature de la particule. La lumie`re ainsi e´mise est
ensuite convertie en signal de charge par un photomultiplicateur.
Forme du signal lumineux. Les cristaux de CsI(Tl) sont caracte´rise´s par deux modes de
de´sexcitation avec des constantes de temps diffe´rentes τr < τl (voir Fig. 1.5(a)). L’e´volution de
l’intensite´ lumineuse au cours du temps peut alors s’e´crire sous la forme :
I(t) = Ir e
−t/τr + Il e−t/τl (1.2)
Le premier terme, caracte´rise´ par une plus grande intensite´ et une constante de temps faible, est
appele´ “composante rapide”. La seconde composante, dite “composante lente”, a une constante
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de temps plus grande. Les intensite´s Ir et Il de´pendent de l’e´nergie de´pose´e par la particule
dans le scintillateur alors que le rapport Ir/Il de´pend de sa nature (charge et masse).
s]µTime [

















(a) Intensite´ lumineuse. (b) Matrice CsI rapide-lente.
Fig. 1.5 – Identification des particules stoppe´es dans les CsI(Tl) : (a) sche´ma des deux com-
posantes de lumie`re et (b) matrice CsI rapide-lente du module 11 de la couronne 5 dans la
re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A .
Matrices CsI rapide-lente. L’e´lectronique d’INDRA inte`gre et code le signal en sortie des
photomultiplicateurs sur deux portes d’inte´gration : 0−400 ns pour la partie rapide et 1.6−3.1µs
pour la partie lente (voir Fig. 1.5(a)). En combinant ces deux signaux (Fig. 1.5(b)), chaque
particule va peupler une ligne diffe´rente selon sa masse et sa charge. Cette technique permet
d’identifier en charge et en masse les particules stoppe´es dans les CsI(Tl) jusqu’a` Z = 4− 5.
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(a) Si(150µm)-ChIo(50 mbar)-CsI (couronne 4−7).
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(b) Si(300µm)-ChIo(30 mbar)-CsI (couronne 8−9).
Fig. 1.6 – Seuils d’identification dans les te´lescopes des couronnes 4−7 et 8−9 d’INDRA.
1.1.2.3 Re´sume´ des performances d’INDRA
INDRA fournit donc une couverture quasi-comple`te de l’angle solide autour de la cible ainsi
qu’une bonne granularite´. Il permet de de´tecter efficacement une grande varie´te´ de fragments,
a` la fois en charge (du proton a` l’uranium) et en e´nergie (Fig. 1.6). On est ainsi capable
de de´tecter en co¨ıncidence presque tous les produits charge´s de la re´action avec une bonne
re´solution angulaire.
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1.2 Le futur de´tecteur FAZIA
L’objectif de la collaboration FAZIA2 est de construire un de´tecteur 4pi capable d’identifier
les produits de re´actions en charge mais aussi en masse [32] afin d’exploiter au mieux les
faisceaux d’ions radioactifs prochainement disponibles dans plusieurs laboratoires a` travers le
monde (SPIRAL2 au GANIL par exemple).
1.2.1 Principales caracte´ristiques
Te´lescopes. Les te´lescopes de FAZIA sont tous identiques. Ils sont constitue´s de trois e´tages
de de´tection (voir Fig. 1.7) : un premier de´tecteur silicium de 300µm (Si1) suivi d’un second
silicium de 500µm (Si2) puis d’un scintillateur d’iodure de ce´sium dope´ au thalium (CsI(Tl))
dont la lumie`re est lue par une photo-diode (PhD). La feneˆtre d’entre´e d’un te´lescope est de
Fig. 1.7 – Sche´ma de la structure d’un te´lescope de FAZIA [33].
2 cm×2 cm ce qui permet d’obtenir une re´solution angulaire de l’ordre de 1° si le te´lescope est
positionne´ a` 1 me`tre de la cible. Les particules stoppe´es dans le premier de´tecteur silicium sont
identifie´es en analysant la forme des signaux de charge et de courant. Les particules stoppe´es
dans le second de´tecteur silicium sont identifie´es par la me´thode ∆E −E entre le Si1 et le Si2.
Les particules stoppe´es dans le scintillateur sont identifie´es a` la fois en ∆E −E entre le Si2 et
le CsI(Tl), et en analyse de forme du signal lumineux dans le CsI(Tl).
Fig. 1.8 – Diffe´rentes configurations de FAZIA [34] : 16 blocs en “mur” (a` gauche) et 12 blocs
en forme de “ceinture” (a` droite).
2Four-pi A and Z Identification Array
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Blocs. Un bloc regroupe 16 te´lescopes. Il s’agit de la pie`ce de base de FAZIA. Ils peuvent eˆtre
arrange´s suivant diffe´rentes configurations. La figure 1.8 pre´sente deux configurations possibles :
un “mur” compose´ de 16 blocs ou une “ceinture” compose´e de 12 blocs.
E´lectronique et interface de controˆle. FAZIA est e´quipe´ d’une e´lectronique entie`rement
nume´rique dont une partie(Front End Cards, Block Card, et Power Supply Card) est inte´gre´e
au bloc pour eˆtre au plus pre`s des de´tecteurs. L’autre partie de l’e´lectronique (Regional Card)
est a` l’exte´rieur de la chambre de re´action. Le controˆle du de´tecteur se fait graˆce a` une interface
graphique qui a e´te´ de´veloppe´e au GANIL [35]. Une partie de mon travail de the`se a consiste´
a` de´velopper de cette interface, et notamment la partie “physiciens” qui permet de re´gler
les diffe´rents de´tecteurs et de controˆler leur bon fonctionnement. J’ai e´galement de´veloppe´
l’interface “expert” qui est destine´e aux e´lectroniciens et aux physiciens avertis.
1.2.2 Me´thodes d’identification en charge et en masse
La phase de R&D de FAZIA a consiste´ a` de´velopper de nouvelles me´thodes d’identification
en charge et en masse, et a` optimiser des me´thodes existantes.
1.2.2.1 Optimisation des de´tecteurs siliciums.
Les efforts de la collaboration FAZIA se sont principalement concentre´s sur l’optimisation
de la re´solution en e´nergie et en temps des de´tecteurs siliciums [32]. Pour e´viter les effets de
channeling qui de´grade la re´solution, les de´tecteurs siliciums de FAZIA sont coupe´s suivant
un angle de 7° par rapport a` l’axe principal du cristal. Le cristal apparaˆıt alors similaire a`
un mate´riau amorphe pour les particules incidentes qui ne sont donc pas pie´ge´es par un des
plans du cristal. Les de´tecteurs silicium pre´sentent e´galement une grande uniformite´ de dopage
qui est obtenue avec la technologie n-TD. Leur uniformite´ est controle´e par une me´thode non
destructive utilisant un faisceau laser, qui permet d’obtenir une carte de re´sistivite´ de toute la
surface du de´tecteur. Cette me´thode a e´te´ de´veloppe´e au sein de la collaboration. Le courrant
(a) Matrice Si-Si. (b) Matrice Si-CsI(Tl).
Fig. 1.9 – Exemples de matrice d’indentification par la me´thode ∆E − E dans un te´lescope
FAZIA (40Ar+112Sn a` 35 MeV/A).
de fuite des de´tecteurs silicium est e´galement compense´ en modifiant en temps re´el la tension
de polarisation des de´tecteurs.
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1.2.2.2 Identification par la me´thode ∆E − E
Dans la relation (1.1), la masse de la particule (A) intervient de manie`re explicite. Cependant
la me´thode ∆E − E ne permet pas de re´soudre correctement les masses de particules avec
Z > 4 − 5 dans les te´lescopes d’INDRA. La bonne qualite´ des de´tecteurs siliciums de FAZIA
permet d’e´tendre largement la gamme d’identification isotopique dans les matrices ∆E − E.
Les particules stoppe´es dans le Si2 peuvent ainsi eˆtre identifie´es en masses jusqu’a` Z ∼ 25
(Fig 1.9(a)). Dans les matrices Si2-CsI(Tl), l’identification isotopique est obtenue jusqu’a` Z ∼
15 (Fig 1.9(b)). La figure 1.10 pre´sente un exemple de re´solution isotopique des particules
identifie´es dans une matrice Si-Si. Ce type de matrice permet d’identifier en moyenne 6 isotopes
diffe´rents par e´le´ment.
Fig. 1.10 – Re´solution isotopique des particules identifie´es dans une matrice Si-Si de FAZIA.
1.2.2.3 Identification par analyse en forme des signaux
L’utilisation de deux e´tages de silicium permet d’obtenir une re´solution en charge et en
masse bien meilleure qu’avec les chambres a` ionisation d’INDRA. La contrepartie est une aug-
mentation dramatique des seuils d’identification : l’e´nergie ne´cessaire pour traverser les 300µm
du premier de´tecteur silicium est beaucoup plus e´leve´e que pour traverser un de´tecteur gazeux.
L’analyse de la forme des signaux dans le premier e´tage de silicium [36] permet de re´duire les
seuils d’identification en identifiant les produits de re´actions stoppe´s dans le premier e´tage de
de´tection.
Principe. Deux particules diffe´rentes avec la meˆme e´nergie incidente s’arreˆtant dans un milieu
ralentisseur n’ont pas le meˆme parcours. L’e´nergie n’est donc pas de´pose´e de la meˆme manie`re
27
ce qui modifie le temps de collection des charges cre´e´es dans le millieu [37, 38]. Le profil du
signal de charge ou de courant, a` e´nergie fixe, de´pend donc de la nature de la particule. C’est sur
ce principe qu’est base´e l’identification des particules stoppe´es dans le premier e´tage de silicium
d’un te´lescope FAZIA. La figure 1.11 pre´sente la forme du signal de charge (Fig. 1.11(a)) et
Time [a.u.]













(a) Signal de charge.
Time [a.u.]






















(b) Signal de courant.
Fig. 1.11 – Forme du signal de charge (a) et de courant (b) pour diffe´rentes particules (Z =
4, 6, 8, et 10) avec la meˆme e´nergie incidente (E = 95 ± 5 MeV) s’arreˆtant dans un de´tecteur
silicium de FAZIA.
de courant (Fig. 1.11(b)) mesure´ pour diffe´rentes particules avec la meˆme e´nergie incidente
(E = 95 ± 5 MeV) s’arreˆtant dans un de´tecteur silicium. Plus la particule est charge´e, plus le
temps de monte´e du signal de charge (τQ) est long et plus le maximum d’intensite´ (Imax) est
faible.
(a) Matrice E-τQ (b) Matrice E-Imax.
Fig. 1.12 – Matrices d’identification en analyse de forme des signaux dans le premier de´tecteur
silicium de FAZIA.
Matrices d’identification. En trac¸ant une de ces deux quantite´s en fonction de l’e´nergie
de´pose´e dans le de´tecteur on fait apparaˆıtre des lignes caracte´ristiques de la charge de la par-
ticule [33, 39]. La figure 1.12 pre´sente un exemple de matrice d’identification utilisant le temps
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de monte´e du signal de charge (Fig. 1.12(a)) ou le maximum de l’intensite´ (Fig. 1.12(b)). Ces
deux types de matrice permettent d’identifier en charge les particules s’arreˆtant dans le premier
de´tecteur silicium d’un te´lescope FAZIA. La particule doit ne´anmoins traverser environ 30µm
pour pouvoir eˆtre identifie´e avec cette technique. Il en re´sulte que les seuils d’identification de
FAZIA (Fig. 1.13) sont toujours plus e´leve´s que ceux d’INDRA (Fig. 1.6). Des e´tudes base´es
sur des mesures de temps de vol sont en cours pour diminuer ces seuils d’identification. Un test,
de´die´ a` cette proble´matique est pre´vu avant la fin de cette anne´e (2014) au LNS a` Catane.
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Fig. 1.13 – Seuils d’identification des particules dans un te´lescope FAZIA.
1.2.2.4 Re´sume´ des performances de FAZIA
Le futur de´tecteur FAZIA va donc permettre d’identifier les produits de re´action en charge
et en masse sur une large gamme en Z et en e´nergie. L’identification des particules stoppe´es
dans le premier e´tage de de´tection des te´lescopes FAZIA par analyse en forme des signaux
re´duit significativement les seuils d’identification (Fig. 1.13). Ils restent ne´anmoins plus e´leve´s
que pour le de´tecteur INDRA (Fig. 1.6) qui utilise des chambres a` ionisation comme premier
e´tage de de´tection.
Fig. 1.14 – Inte´gration du de´monstrateur FAZIA dans la chambre a` re´action d’INDRA [34].
1.3 Couplage INDRA-FAZIA
La prochaine phase du projet FAZIA est la construction d’un de´monstrateur compose´ de 16
blocs (Fig. 1.8) ne couvrant qu’une faible portion de l’angle solide. L’e´tude des collisions d’ions
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lourds aux e´nergies interme´diaire ne´cessite d’utiliser des de´tecteurs couvrant la quasi-totalite´ de
l’angle solide autour de la cible. C’est pourquoi le de´monstrateur FAZIA va eˆtre prochainement
couple´ a` une partie d’INDRA au GANIL. Il sera place´ dans la chambre a` re´action d’INDRA et





Dans les multi-de´tecteurs comme INDRA ou FAZIA, les particules charge´es sont identifie´es
graˆce a` diffe´rents types de matrices d’identification. Quelque soit la me´thode utilise´e (∆E−E ou
analyse en forme des signaux), les particules se regroupent le long de lignes caracte´ristiques de
leur charge et de leur masse. Pour identifier chaque particule, on utilise une “grille” qui regroupe
plusieurs lignes d’identification. La masse et la charge de la particule sont alors de´termine´es par
la ligne la plus proche dans la matrice. Il existe deux me´thodes permettant de ge´ne´rer de telles
grilles : tracer l’ensemble des lignes d’identification en suivant les lignes de creˆtes correspon-
dant a` chaque charge et masse, ou ajuster une fonctionnelle sur un nombre restreint de lignes
pre´alablement trace´es. Dans les deux cas, il est ne´cessaire de tracer manuellement des lignes
d’identification couvrant tout ou partie de chaque matrice d’identification. Le grand nombre de
matrices a` traiter rend l’analyse d’une expe´rience INDRA longue et laborieuse. Il est donc im-
portant de disposer d’un environement graphique adapte´ pour ge´ne´rer, ve´rifier, ou corriger les
grilles d’identification. Avec l’imminente prise de fonction du multi-de´tecteur FAZIA, le nombre
de ces matrices va encore augmenter. Le de´veloppement de proce´dures de cre´ation automatique
de grilles d’identification devient alors indispensable afin de pouvoir analyser une expe´rience en
un temps raisonnable.
Ce chapitre de´crit le fonctionnement de l’interface graphique de´veloppe´e durant ce travail
de the`se. Les diffe´rents outils qui ont e´te´ de´veloppe´s et/ou imple´mente´s dans cette interface
seront e´galement de´taille´s.
2.1 E´diteur de grilles d’identification
Afin de faciliter la cre´ation et l’e´dition des grilles d’identification, nous avons de´veloppe´ une
interface graphique de´die´e : l’e´diteur de grilles. Cette interface est base´e sur les bibliothe`ques
ROOT [40] et KaliVeda [41].
2.1.1 Description de l’interface graphique
La figure 2.1 pre´sente l’aspect visuel de l’e´diteur de grilles. Il est compose´ d’un cadre conte-
nant la matrice et la grille d’identification. Ce cadre est entoure´ de plusieurs icoˆnes qui per-
mettent d’acce´der aux diffe´rentes fonctionnalite´s de l’e´diteur liste´es dans le tableau 2.1. On
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distingue quatres groupes d’icoˆnes. Le groupe “Edition” permet d’e´diter la grille d’identifica-
tion en lui ajoutant des lignes ou des contours graphiques par exemple. Le groupe “Action”
permet d’agir sur la visualisation de la matrice (e´chelles logarithmiques et de´zoom). Le groupe
“Transformation” permet de se´lectionner la transformation a` appliquer a` tout ou partie de la






Fig. 2.1 – Interface graphique de´die´e a` la cre´ation et a` l’e´dition de grilles d’identification.
2.1.2 Fonctionnalite´s avance´es
2.1.2.1 Utilisation des transformations
L’e´diteur permet d’appliquer plusieurs transformations sur un ensemble de lignes pre´-
selectionne´es, en utilisant la molette de la souris. Si celle-ci est actionne´e vers le haut, la
transformation se´lectionne´e est applique´e avec s = +1, et s = −1 vers le bas.
Pivot et modulateur. Le pivot est symbolise´ par une croix rouge positionne´e en (0,0) lors du
de´marage de l’e´diteur. Les coordonne´es du pivot sont (X0, Y0). Ces deux grandeurs sont utilise´es
comme origine pour la rotation et les scalings. Le pivot se positionne en double cliquant sur
l’histogramme ou en le de´plac¸ant simplement avec la souris. Le modulateur permet quand a`
lui de re´gler l’amplitude des transformations. Pour modifier sa valeur (im), il faut utiliser les
icoˆnes + et − avec un simple clic (±1), double clic (±10), ou shift-clic (±100).
Translations. Les translations sont associe´es aux icoˆnes TX et TY de l’interface. Les trans-
formations applique´es sur l’ensemble des points des lignes se´lectionne´es a` chaque pas sont :
X ′ = X + s× im × bx × 0, 2 pour TX, (2.1)
Y ′ = Y + s× im × by × 0, 2 pour TY, (2.2)





TX Translation selon Ox F1
TY Translation selon Oy F2
RZ Rotation autour de Oz F3
SX Scaling selon Ox F4
SY Scaling selon Oy F5
SXY Scaling selon Ox et Oy F6
SC Modification de courbure F7
Actions
Lx E´chelle log sur Ox -
Ly E´chelle log sur Oy F8
Lz E´chelle log sur Oz F9, <ctrl> c
⇐ Annule tout -
 De´zoom de l’histogramme F12, <ctrl> x
Modulateur
+ Augmente le modulateur -
20 Valeur du modulateur (im) -
− Diminue le modulateur -
Edition
More
Sauvegarde de la grille <ctrl> s
Modification des charges/masses -
Se´lection d’un groupe de lignes -
Modification des variables X/Y -
Modification des runs associe´s -
Spider Spider Identification (sec. 2.2.1) -
Mass Identification isotopique (sec. 2.2.2) -
Test Line´arisation de la matrice (sec. 2.1.2.2) -
Fit Proce´dures d’extrapolation (sec. 2.1.2.3) -
Cut Ajout d’un contour -
Line Ajout d’une ligne <ctrl> l
Delete (De´s)activation mode “suppression” <ctrl> d
Edit (De´s)activation mode “e´dition” <ctrl> e
Select (De´s)activation mode “se´lection” <ctrl> z
Pivot + Origine des transformations (X0, Y0) -
Piedestal + Piedestal Spider Identification (x0, y0) -
Autres
De´placement sur l’histogramme ^_
Mise a` jour de l’e´diteur <ctrl> u
Se´lection de toutes les lignes <ctrl> a
(De´s)activation mode “Age Of Empire” <ctrl> w
(De´s)activation mode “ve´ne`re” <ctrl> v
Tab. 2.1 – Description des diffe´rents outils imple´mente´s dans l’e´diteur de grilles d’identification.
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Rotation. La rotation autour de l’axe Oz est associe´e a` l’icoˆne RZ de l’interface. La trans-















ou` RZ(θ) est la matrice de rotation autour de l’axe Oz d’angle θ = s× im × 0, 01°.
Scalings. Les scalings sont associe´s aux icoˆnes SX, SY, et SXY de l’interface. Les transforma-
tions applique´es sur l’ensemble des points des lignes se´lectionne´es a` chaque pas sont :
X ′ = (X −X0)× (1 + s× im × 5.10−4) +X0 pour SX, (2.4)
Y ′ = (Y − Y0)× (1 + s× im × 5.10−4) + Y0 pour SY, (2.5)





Fig. 2.2 – Sche´ma de la modification de la courbure d’une ligne.
Modification de courbure. La modification de courbure est associe´e a` l’icoˆne SC de l’in-
terface. La transformation applique´e sur l’ensemble des points des lignes se´lectionne´es a` chaque
pas est :
d′ = d× (1 + s× im × 5.10−4), (2.6)
ou` d est la distance de´finie sur la figure 2.2. Pour simplifier l’imple´mentation, cette ope´ration










ou` θz est l’angle de´finit sur la figure 2.2.
2.1.2.2 Line´arisation de la matrice
Une fois la grille d’identification adapte´e, il est possible d’en tester la qualite´ en line´arisant la
matrice d’identification. Cette proce´dure est disponible via l’icoˆne Test de l’interface graphique
(Fig. 2.1). Une boite de dialogue permet alors d’acce´der a` la proce´dure d’identification des









(b) Spectre de PID. (c) Corre´lation PID-E.
Fig. 2.3 – Illustration de la proce´dure de line´arisation d’une matrice ∆E − E par rapport a`
une grille d’identification en charge.
Proce´dure d’identification. Cette proce´dure permet d’attribuer la charge et la masse d’une
particule a` partir de sa position (x, y) dans la matrice d’identification. Dans le cas ide´al ou`
toutes les lignes d’identifications sont pre´sentes (Fig. 2.3(a)), la charge entie`re de la particule
(Z) est simplement de´termine´e par la ligne d’identification la plus proche. Lorsque la particule
est identifie´e en charge, on de´finit le PID comme la charge re´elle (dans le sens “non entie`re”)
de la particule : PID = Z + δZ. δZ refle`te la distance de la particule a` la ligne la plus proche,
normalise´e a` la distance se´parant les lignes d’identification environnantes (Fig. 2.3(a)). Dans
la pratique δZ est calcule´ en tenant compte des quatres lignes encadrant la particule, ce qui
permet de l’identifier meˆme lorsque la ligne la plus proche n’est pas pre´sente. Dans ce cas
|δZ| > 1. On obtient finalement la distribution du PID (Fig. 2.3(b)) ainsi que la corre´lation
entre le PID et l’e´nergie re´siduelle (Fig. 2.3(c)) qui permettent de juger de la qualite´ de la grille
d’identification.
2.1.2.3 Proce´dures d’extrapolation
Les proce´dures d’extrapolation sont base´es sur l’ajustement d’une fonctionnelle sur quelques
lignes d’identification fournies par l’utilisateur. Ces fonctionnelles, dans lesquelles A et Z sont
des parame`tres, de´crivent la relation entre l’e´nergie perdue par une particule dans le premier
e´tage d’un te´lescope ∆E et l’e´nergie re´siduelle de´pose´e dans le second de´tecteur E. Plusieurs
fonctionnelles d’identification ont e´te´ de´veloppe´es [42, 43]. La fonctionnelle imple´mente´e dans
l’e´diteur de grille est celle propose´e par L. Tassan-Got [44].
Point de vue utilisateur. L’utilisateur doit pre´alablement tracer quelques lignes re´parties
de manie`re quasi-homoge`ne sur la matrice d’identification (Fig.2.4). La proce´dure d’ajustement
est accessible graˆce a` l’icoˆne Fit de l’interface graphique1 (Fig. 2.1). Deux versions de la fonc-
tionnelle sont alors propose´es : basique ou e´tendue. Il est e´galement possible de pre´ciser si la
re´ponse de ces de´tecteurs est line´aire ou non (important dans le cas des scintillateurs CsI(Tl)
par exemple). La version e´tendue avec une re´ponse non line´aire est ge´ne´ralement la plus ef-
ficace quelque soit le type de matrice conside´re´ car elle dispose d’un plus grand nombre de
parame`tres ajustables. Si l’algorithme a converge´, une grille d’identification est ge´ne´re´e a` partir
des parame`tres ajuste´s. Cette grille s’affiche alors dans l’e´diteur (Fig.2.4). Dans l’exemple de la
1voir classe KVTGIDFitter
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Fig. 2.4 – Exemple d’utilisation de la fonctionnelle de Tassant-Got pour extrapoler les lignes
d’identification dans une matrice ∆E−E. Les lignes e´paisses sont celles fournies par l’utilisateur
et les lignes fines sont ge´ne´re´es apre`s l’ajustement de la fonctionnelle. La matrice provient du
te´lescope Si-CsI(Tl)-0606 d’INDRA dans la re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A (expe´rience e613).
figure 2.4 on obtient une bonne identification en charge (Fig.2.5) a` partir de seulement quelques
lignes trace´es manuellement. Ce type de fonctionnelle a e´galement e´te´ utilise´e pour calibrer des
de´tecteurs siliciums en utilisant les tables de perte d’e´nergie [45].
Fonctionnelle basique. Aux e´nergies de bombardement que l’on utilise, la formule de Bethe-




















)− β2 , (2.9)
ou` I est le potentiel d’ionisation du milieu ralentisseur exprime´ en keV. Cette expression est

















Si l’on suppose que la re´ponse des de´tecteurs est line´aire, la relation entre l’e´nergie perdue





](1/(µ+1)) − gE, (2.11)
ou` g est le rapport des gains e´lectroniques des deux de´tecteurs (de´termine la pente des lignes a`
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Fig. 2.5 – Re´sultat de l’identification en charge obtenu avec la grille d’identification ge´ne´re´e a`
partir de l’ajustement de la fonctionnelle de Tassan-Got sur une matrice ∆E − E Si-CsI(Tl)
(voir Fig.2.4).
Fonctionnelle e´tendue. La version basique de la fonctionnelle ne permettant de reproduire
les lignes d’identification que sur une gamme limite´e en charge, plusieurs parame`tres ont e´te´
ajoute´s [44]. La fonctionnelle e´tendue s’e´crit sous la forme :
∆E =
[
(gE)µ+ν+1 + (λZαAβ)µ+ν+1 + ξZ2Aµ(gE)ν
](1/(µ+ν+1)) − gE, (2.12)
qui se re´duit a` l’e´quation (2.11) si l’on pose ν = λ = 0. Le parame`tre g repre´sente toujours
la pente de toutes les lignes d’identification a` E = 0. Les valeurs initiales des sept parame`tres
libres sont de´termine´es de la manie`re suivante : α0 = 1.1, µ0 = 0.7, β0 = 0.4, ν0 = 1 ; λ0 et g0
sont calcule´es a` partir de ∆E(E = 0) = λZαAβ et de la pente d’une ligne d’identification a`
E = 0 ; et ξ0 a` partir d’un point avec une grande e´nergie re´siduelle. Aucune initialisation des
parame`tres n’est donc ne´cessaire de la part de l’utilisateur.
Re´ponse non line´aire des scintillateurs. Si la re´ponse du second de´tecteur n’est pas












ou` ρ = ηZ2A et h repre´sente la re´ponse en lumie`re du scintillateur. La relation (2.13), introduit
un nouveau parame`tre ajustable η.
2.2 Automatisation de l’extraction des lignes de creˆtes
Avec prochain couplage du de´monstrateur FAZIA avec INDRA, le nombre de matrices
d’identification a` traiter pour analyser une expe´rience va fortement augmenter. Il semble in-
dispensable de de´velopper une me´thode automatique, ou semi-automatique, d’extraction des
lignes de charges dans les matrices ∆E−E. Ce constat a de´ja` e´te´ fait a` plusieurs reprises depuis
la mise en service d’INDRA en 1993. On peut mentionner un travail base´ sur un algorithme
de segmentation contextuel d’image qui utilise des informations sur les pertes d’e´nergies [47].
37
Pour des raisons de ressources informatiques, cet algorithme n’a cependant jamais e´te´ utilise´
pour la production de grilles d’identification. La grande majorite´ d’entre elles ont e´te´ re´alise´es
manuellement. D’autres exemples specifiques peuvent eˆtre trouve´s dans [48, 49].
L’e´volution des ressources informatiques, et le de´veloppement de bibliothe`ques C++ de´die´es
a` l’analyse de grande quantite´s de donne´es [40, 41], nous permettent d’envisager de nouveaux
algorithmes. Dans cette section, nous allons pre´senter l’algorithme qui a e´te´ de´veloppe´ durant
cette the`se pour extraire les lignes de Z, ainsi que son extension permettant d’obtenir pour le
meˆme prix les lignes des masses.
2.2.1 Spider Identification
L’objectif de la Spider Identification est donc d’extraire rapidement une partie des lignes
de charge dans une matrice d’identification. Elle se base uniquement sur le peuplement de la
matrice et ne ne´cessite pas d’information sur la forme exacte des lignes de creˆte.
2.2.1.1 Point de vue utilisateur
L’algorithme de la Spider Identification ne´cessite ne´anmoins un certain nombre de pa-
rame`tres d’entre´e : l’origine des projections (x0, y0), l’angle de la premie`re projection θ0, et
le parame`tre de binning β. Ces parame`tres sont ge´ne´ralement de´licats a` estimer ce qui rend la
me´thode inutilisable sans une imple´mentation dans un environement graphique adapte´. C’est
pourquoi cette me´thode a e´te´ inte´gre´e dans l’e´diteur de grilles.
L’utilisateur doit tout d’abord positionner le pivot (X0, Y0) sur une ligne de charge e´leve´e
(calcul de θ0) ainsi que le pie´destal si ne´cessaire (de´termination de (x0, y0)). L’icoˆne Spider
de l’e´diteur permet alors d’ouvrir une boˆıte de dialogue2 dans laquelle la charge Z0 de la ligne
sur laquelle le pivot se situe doit eˆtre indique´e (calcul de β). L’utilisateur dispose alors du
temps ne´cessaire pour un aller-retour a` la machine a` cafe´ avant que le re´sultat ne s’affiche dans
l’e´diteur (voir Fig. 2.6(a) par exemple).
2.2.1.2 Exemples d’utilisation
La me´thode de Spider Identification a initialement e´te´ de´veloppe´e pour traiter les matrices
Si-CsI(Tl). Etant donne´ qu’elle utilise peu d’information sur la forme exacte des lignes de charge
elle peut eˆtre utilise´e pour traiter plusieurs types de matrices d’identification.
Matrice Si-CsI(Tl). La figure 2.6 pre´sente le re´sultat de la Spider Identification sur une
matrice ∆E −E Si-CsI(Tl). Dans cet exemple, toutes les lignes jusqu’a` Z = 29 ont e´te´ trace´es
(Fig.2.6(a)). La grille d’identification fournit une identification en charge assez satisfaisante pour
une analyse en ligne par exemple (Fig.2.6(b)). Les premie`res lignes (Z . 15) sont ge´ne´ralement
tre`s bien reproduites sur l’ensemble de la matrice d’identification. En revanche, pour les charges
supe´rieures a` Z ∼ 15, la partie “basse e´nergie” des lignes ge´ne´re´es est syste´matiquement en
dessous des lignes expe´rimentales. Cette partie des lignes n’est ge´ne´ralement pas de´termine´e
directement par la Spider Identification mais extrapole´e avec les ajustements partiels (voir
sec. 2.2.1.3). La grille devra donc eˆtre le´ge`rement modifie´e manuellement par l’utilisateur. Elle
peut e´galement servir de point de de´part a` des algorithmes d’extrapolation (sec. 2.1.2.3) ou de
2Classe KVSpIdGUI
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(a) Matrice Si-CsI(Tl) (INDRA).
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Fig. 2.6 – Exemple d’utilisation de la Spider Identification sur la matrice Si-CsI(Tl)-0606
d’INDRA. Les donne´es proviennent de la re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A.
correction automatique des lignes. Un exemple de couplage avec la fonctionelle de Tassan-Got
sera pre´sente´ dans le prochain chapitre.
Matrice ChIo-Si. Dans ce type de matrices, les lignes de charge sont ge´ne´ralement plus
larges et leur peuplement est rarement homoge`ne sur toute la gamme en e´nergie re´siduelle.
Leur traitement ne´cessite donc plus de pre´cautions dans le choix des parame`tres d’initialisation
et le positionnement du pivot. La grille ge´ne´re´e par la Spider Identification fournie ne´anmoins
(a) Matrice ChIo-Si (INDRA).
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Fig. 2.7 – Exemple d’utilisation de la Spider Identification sur la matrice ChIo-Si-0606 d’IN-
DRA. Les donne´es proviennent de la re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A.
une identification en charge satisfaisante de Z = 2 a` Z = 16 dans l’exemple pre´sente´ sur la
figure 2.7. Pour une utilisation syste´matique, la grille devra eˆtre comple´te´e manuellement ou
extrapole´e. On peut e´galement remarquer que la ligne Z = 4 n’a pas e´te´ ge´ne´re´e car elle ne
satisfaisait certainement pas les crite`res des e´quations (2.18).
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(a) Matrice Si-Si (FAZIA).
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Fig. 2.8 – Exemple d’utilisation de la Spider Identification sur une matrice Si-Si d’un te´lescope
de FAZIA. Les donne´es proviennent de la re´action 86Kr+68Ni a` 35 MeV/A.
Matrice Si-Si. La figure 2.8 pre´sente un exemple d’utilisation de notre me´thode d’extraction
des lignes de charge sur la matrice Si-Si d’un te´lescope FAZIA. Dans ce type de matrice, les
diffe´rentes lignes sont tre`s clairement se´pare´es et leur courbure est faible. C’est pourquoi les
lignes ge´ne´re´es par la Spider Identification reproduisent avec une pre´cision redoutable les lignes
expe´rimentales de Z = 2 a` Z = 34 (Fig.2.8(a)). Meˆme si quelques lignes (Z = 7 et Z = 9) ont
e´te´ rejete´es par l’algorithme (voir ci-apre`s), la grille fournit une identification en charge tre`s
satisfaisante (Fig.2.8(b)). On peut remarquer sur le spectre d’identification plusieurs pics par
Z jusqu’a` Z ∼ 20. Chacun de ces pics correspond a` un isotope diffe´rent. Les lignes de masse
associe´es a` chaque pic peuvent ensuite eˆtre extraites a` partir des lignes de charges en utilisant
l’algorithme pre´sente´ dans la section 2.2.2.
(a) Matrice ∆E − τQ d’un silicium (FAZIA).
PID







Fig. 2.9 – Exemple d’utilisation de la Spider Identification sur une matrice e´nergie-temps de
monte´e du signal de charge d’un silicium de FAZIA. Les donne´es proviennent de la re´action
86Kr+68Ni a` 35 MeV/A.
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Matrice e´nergie-temps de monte´e du signal de charge. Les exemples pre´ce´dents concer-
nent tous des matrices d’identification de type ∆E −E. Les matrices e´nergie-temps de monte´e
du signal de charge, obtenues a` partir de l’analyse en forme des signaux dans les de´tecteurs
silicium de FAZIA, ont une forme assez similaire aux matrices ∆E−E (Fig. 2.9(a)). La Spider
Identification e´tant peu restrictive quant a` la forme exacte des lignes de charge, elle peut
s’appliquer a` ce type de matrice. Dans l’exemple pre´sente´ sur la figure 2.9, la grille fournit
une identification en charge satisfaisante de Z = 3 a` Z = 30 mais les lignes ne couvrent pas
l’ensemble de la gamme en temps de monte´e. La grille fournit ne´anmoins une identification
rapide des produits de re´action (Fig. 2.9(b)).
2.2.1.3 Algorithme
De´crivons maintenant les diffe´rentes e´tapes de l’algorithme de la Spider Identification. L’ide´e
principale est de transformer notre proble`me d’extraction de lignes de creˆte dans une matrice
a` deux dimensions en une recherche de maxima dans un spectre mono-dimensionnel.
Projections. De´terminer des lignes de creˆte dans une matrice a` deux dimensions est une
taˆche complexe [47]. En revanche, il existe des algorithmes tre`s puissants permettant de localiser
des pics dans des matrices a` N dimensions. Pour transformer notre proble`me en recherche de
maxima il faut projeter une partie de la matrice ∆E − E sur un axe judicieusement choisi.
C’est la forme des lignes de Z ainsi que leur population qui nous ont guide´ dans ce choix : on
projette sur la droite D(θ), passant par (x0, y0) et faisant un angle θ avec l’axe Ox, l’ensemble
des points compris entre les droites D(θ−α/2) et D(θ+α/2) (voir Fig. 2.10(a)). (x0, y0) sont les
coordonne´es du piedestal (voir Fig.2.1). On obtient ainsi un histogramme mono-dimensionnel
ou` des pics apparaˆıssent clairement. Chacun de ces pics correspond a` l’intersection entre le coˆne
de bissectrice D(θ) et une ligne de creˆte (Fig.2.10(b)).
Localisation des maxima. Pour faire apparaˆıtre nettement les pics sur la figure 2.10(b), il
convient de bien choisir le binning de la projection. Le nombre de divisions de cet histogramme,
nb, est de´fini par :
nb = dθ × ρ(θ)× β, (2.14)
avec,
– dθ la longueur du segment de droite de D(θ) compris dans les bornes de la matrice ;





(X0 − x0)2 + (Y0 − y0)2, (2.15)
ou` (X0, Y0) et (x0, y0) sont les coordonne´es du pivot et du piedestal et Z0 la charge
correspondant a` la ligne sur laquelle le pivot a e´te´ positionne´ par l’utilisateur ;




2 si θ > θ0,
1 si θ = θ0,
5/4 si θ < θ0,
(2.16)
ou` θ0 est l’angle de la premie`re projection.
Les pics sont alors repe´re´s graˆce a` un algorithme de localisation de maxima [50] et replace´s sur
la matrice d’identification (Fig.2.10(c)).
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(a) De´finition de la projection.
Linear abscissa [a.u.]





(b) Projection sur la droite D(θ0).
(c) Positionnement des maxima. (d) Tissage de la toile.
Fig. 2.10 – Illustration des diffe´rentes e´tapes de la me´thode d’identification semi-automatique.
La matrice ∆E−E provient du te´lescope Si-CsI(Tl)-0606 d’INDRA dans la re´action 181Ta+66Zn
a` 39 MeV/A (expe´rience e613).
Tissage de la toile. La premie`re projection est la plus importante (Fig.2.10(c)) car les lignes
de Z sont cre´e´es uniquement lors de cette premie`re e´tape. L’angle θ0, fournit par l’utilisateur
graˆce au positionnement du pivot, doit donc eˆtre choisit de manie`re a` ce que D(θ0) soit quasi-
ment perpendiculaire aux lignes de Z. L’ope´ration de projection et de localisation des maxima
est ensuite re´pe´te´e de manie`re a` couvrir l’ensemble de la matrice, en variant θ de θ0 a` 90° puis
de θ0 a` 0° par pas de δθ (Fig.2.10(d)). Dans la pratique δθ et α de´pendent de θ et peuvent eˆtre
modifie´s par l’utilisateur via la boˆıte de dialogue. Chaque nouveau point P , de coordonne´es
(xp, yp), est associe´ a` la ligne Z, contenant nZ points et dont les coordonne´es de l’extre´mite´ la
plus proche de P sont (xZ , yZ), si :
{ |yp − yZ | < δy, si nZ < 10,
|yp − fZ(xp)| < δy, si nZ ≥ 10, (2.17)
avec fZ(x) = a
0
Z × (x + a1Z)−a2Z une fonction ajuste´e sur les nZ points de´ja` associe´s a` la
ligne Z et δy = yZ × Z−1. Les choix de la forme de cette fonction et de δy sont purement
phe´nome´nologiques. Il s’agit de la partie la plus de´licate de l’algorithme.
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Construction de la grille. Une fois la toile tisse´e, les lignes de Z ne respectant pas les
crite`res suivant sont rejete´es :
nZ > 10 et a
1
Z < 3000 et 0, 35 < a
2
Z < 1, (2.18)






Z) les parame`tres de la
fonction fZ(x). Cette proce´dure permet d’e´liminer les lignes ayant une forme trop incohe´rente
avec l’e´quation (1.1), sans pour autant eˆtre trop restrictive pour que la me´thode puisse eˆtre
applicable a` diffe´rents types de matrices d’identification. La grille d’identification est ensuite
construite a` partir de chaque fonction fZ(x) de manie`re a` couvrir l’ensemble de la gamme en
e´nergie re´siduelle explore´e (Fig.2.6(a) par exemple).
2.2.2 Identification isotopique
La me´thode de la Spider Identification, et son possible couplage avec une proce´dure d’ex-
trapolation, facilite donc beaucoup l’extraction des lignes d’identification en charge. La bonne
re´solution des de´tecteurs siliciums de FAZIA permet de mesurer e´galement la masse des parti-
cules charge´es jusqu’a` Z ∼ 25. Dans les matrices Si-Si de FAZIA, on observe plusieurs lignes
pour chaque charge (Fig.2.11(a)). Chacune de ces lignes correspond a` un isotope diffe´rent du
meˆme e´le´ment. Ces diffe´rentes masses apparaˆıssent e´galement tre`s clairement sur les spectres
d’identification en charge (Fig.2.11(b)). Pour obtenir une identification isotopique, il faut ex-
traire chacune de ces lignes de creˆte. En vue de la prochaine exploitation d’un grand nombre de
te´lescopes FAZIA, nous avons de´veloppe´ une me´thode permettant d’extraire automatiquement
les lignes de masses dans les matrices ∆E − E.
(a) Matrice Si-Si.
PID





(b) Spectre d’identification en charge.
Fig. 2.11 – Illustration de la re´solution isotopique obtenue avec une matrice Si-Si d’un te´lescope
FAZIA dans la re´action 40Ar+112Sn a` 35 MeV/A.
2.2.2.1 Point de vue utilisateur
La me´thode d’extraction des lignes de masse ne´cessite que l’utilisateur fournisse une grille
d’identification en charge (Fig.2.11(a)). Cette grille peut eˆtre facilement obtenue avec la Spider
Identification (voir Sec.2.2.1) qui est particulie`rement efficace dans le cas des matrices silicium-
silicium (Fig.2.8). L’identification isotopique est accessible graˆce a` l’icoˆne Mass de l’e´diteur
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de grille. Une boˆıte de dialogue3 s’ouvre mais aucun parame`tre d’initialisation n’est ne´cessaire.
Lorsque les lignes sont extraites, une grille d’identification en masse s’affiche dans l’e´diteur
(Fig.2.12(b)). Cette me´thode permet d’extraire uniquement les lignes de masse suffisamment
peuple´es : on obtient ge´ne´ralement entre quatre et six lignes de masse pour chaque charge. La
matrice ∆E−E peut alors eˆtre line´arise´e afin d’obtenir la distribution isotopique des particules
charge´es (Fig.2.12(b)).
(a) Grille d’identification en Z et A. (b) Distribution isotopique.
Fig. 2.12 – Re´sultat de la me´thode d’extraction des lignes de masses : (a) grille d’identification
en charge et en masse ; (b) distribution isotopique obtenue a` partir de cette grille.
2.2.2.2 Algorithme
Line´arisation en charge. Dans une matrice ∆E−E, les lignes de charge sont re´gulie`rement
espace´es. Pour les lignes de masse, le sche´ma est beaucoup plus complexe : le peuplement
de chaque ligne de´pend fortement de l’e´le´ment conside´re´ ainsi que de la re´action e´tudie´e et
les lignes qui correspondent a` des isotopes avec un faible temps de vie (t1/2 . 1 ns) ne sont
jamais peuple´es. Sans sche´ma simple, l’extraction des lignes de masse a` partir de la matrice
∆E − E brute est trop complexe. Pour simplifier le traitement, il faut transformer la matrice
d’identification de manie`re a` extraire les masses Z par Z. La premie`re e´tape de l’algorithme
est donc de line´ariser la matrice ∆E −E a` partir de la grille d’identification en charge fournie
par l’utilisateur (voir sec. 2.1.2.2) pour obtenir une matrice PID-E (Fig.2.13).
Balayage horizontal. Si la grille d’identification en charge est de bonne qualite´, les lignes de
masse associe´es a` une charge Z donne´e sont quasiment horizontales et ge´ne´ralement comprises
entre (Z − 0.5) et (Z + 0.5). En projetant sur l’axe y l’ensemble des points compris dans le
rectangle de la figure 2.13 (PID = Z ± 0.5 et E = Ei ± δE), des pics apparaˆıssent. Ils corres-
pondent a` l’intersection entre une ligne de creˆte et la droite verticale E = Ei. Contrairement au
cas de la Spider Identification, le binning de chaque projection est fixe (60 divisions) quel que
soit le Z traite´. Les pics sont alors repe´re´s graˆce a` un algorithme de localisation de maxima [50]
et replace´s sur la matrice. Chaque nouveau point est simplement associe´ a` la ligne de masse
dont l’extre´mite´ est la plus proche. L’ope´ration est alors re´pe´te´ de manie`re a` balayer l’ensemble
3Classe KVZALineFinder
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de la gamme en e´nergie re´siduelle (Fig.2.13) et pour tous les Z. On obtient ainsi une grille
d’identification en masse et en charge dans la matrice PID-E.
Fig. 2.13 – Illustration de la me´thode d’extraction des lignes de masse dans la matrice PID-E.
Transformation des lignes dans le plan ∆E − E. Cette grille n’est pas directement ex-
ploitable. Pour associer une particule a` une ligne de masse, il faut d’abord de´terminer son
PID a` partir de la grille d’identification en charge. Toute modification de la grille d’identifi-
cation en charge rend notre nouvelle grille obsole`te. L’ide´e est donc de la transformer dans
le plan ∆E − E en inversant l’e´tape line´arisation par rapport a` la grille d’identification en
charge. La line´arisation n’e´tant pas analytique, il est difficile de l’inverser. Pour contourner le
proble`me, une table ∆E(PID, E) est ge´ne´re´e lors de la lecture de la matrice ∆E−E pour faire
la transformation ∆E(E)→ PID(E). Cette table nous permet alors d’appliquer la transforma-
tion PID(E) → ∆E(E) a` la grille d’identification en masse. On obtient finalement une grille
contenant une ligne par isotope dans la matrice ∆E − E (Fig.2.12(a)).
Comment attribuer les masses ? L’attibution du Z associe´ a` chaque ligne de charge dans
la Spider Identification est triviale : apre`s la ligne Z = 1, il y a la ligne Z = 2, puis la ligne
Z = 3. L’attribution du A associe´ a` chaque ligne de masse est de loin beaucoup plus complexe :
la se´quence des isotopes produits de´pend de l’e´le´ment, de la re´action e´tudie´e, et meˆme de l’angle
auquel se trouve le te´lescope. Aucune re`gle phe´nome´nologique n’ayant e´te´ trouve´e, les masses
sont attibue´es par rapport a` la masse de la ligne la plus peuple´e pour chaque e´le´ment, dont le
choix est laisse´ a` la discretion de l’utilisateur.
2.3 Conclusion
L’interface graphique de´vellope´e durant cette the`se fournit donc plusieurs fonctionnalite´s
visant a` simplifier ou automatiser la cre´ation et l’e´dition de grilles d’identification. Plusieurs
exemples d’utilisation des diffe´rentes me´thodes pre´sente´es dans ce chapitre peuvent eˆtre trouve´s
dans le chapitre 3 qui de´taille la phase de re´duction des donne´es de l’expe´rience e613 re´alise´e




De´pouillement de l’expe´rience e613
Une partie du travail de the`se pre´sente´ dans ce manuscit a consiste´e a` re´duire les donne´es
de l’expe´rience e613 re´alise´e au GANIL avec le multi-de´tecteur INDRA en octobre 2011. Ce
chapitre de´crit les diffe´rentes e´tapes qui ont permis d’identifier et de calibrer en e´nergie les
particules de´tecte´es dans les nombreux te´lescopes d’INDRA.
3.1 Pre´sentation de l’expe´rience
L’objectif principal de l’expe´rience e613 est de mesurer des e´ve`nements de multifragmen-
tation produits dans les collisions du syste`me asyme´trique 181Ta+66Zn afin de les comparer
a` des e´ve`nements similaires produits dans la re´action 129Xe+natSn. Les e´nergies incidentes
du faisceau de 181Ta ont donc e´te´ choisies de telle manie`re que l’e´nergie disponible dans le
centre de masse de la re´action corresponde a` des donne´es de´ja` mesure´es avec INDRA dans la
re´action 129Xe+natSn. Les diffe´rentes e´nergies incidentes utilise´es, ainsi que l’e´nergie e´quivalente
Syste`me Energie Runs Objectif E(129Xe+natSn)
181Ta+66Zn
19.1 MeV/A 129 physique 15 MeV/A
31.8 MeV/A 285 physique 25 MeV/A
39.4 MeV/A 330 physique 32 MeV/A
181Ta+27Al 31.8 MeV/A 39 physique -
181Ta+197Au
6.05 MeV/A 26 calibration -
39.4 MeV/A 12 calibration -
181Ta+CH2 39.4 MeV/A 4 calibration -
12C+197Au 15.3 MeV/A 55 calibration -
12C+CH2 15.3 MeV/A 36 calibration -
20Ne,16O+197Au 15.3 MeV/A 81 calibration -
Tab. 3.1 – Liste des syste`mes mesure´s lors de l’expe´rience e613.
pour le syste`me 129Xe+natSn, sont reporte´es dans le tableau 3.1. Plusieurs autres syste`mes ont
e´galement e´te´ mesure´s afin de calibrer les de´tecteurs.
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3.2 Identification des particules charge´es
3.2.1 Dans les matrices CsI(Tl) rapide-lente
Le signal en sortie des photo-multiplicateurs est code´ sur deux portes d’inte´gration afin
d’obtenir une composante rapide et une composante lente. La combinaison de ces deux signaux
permet de ge´ne´rer une matrice d’identification, dite CsI(Tl) rapide-lente, dans laquelle chaque
type de particule peuple une ligne diffe´rente de´termine´e par sa masse et sa charge. La forme
de chacune de ces lignes de´pend principalement des proprie´te´s intrinse`ques du cristal, de la
position des portes d’inte´gration, et de la re´ponse du photomultiplicateur.
(a) Grille d’identification 5e`me campagne. (b) Grille d’identification apre`s translation.
(c) Grille d’identification apre`s scaling. (d) Vue comple`te de la grille apre`s modification.
Fig. 3.1 – Illustration des diffe´rentes e´tapes permettant d’adapter les grilles d’identification de
la 5e`me campagne de mesure d’INDRA sur les matrices de l’expe´rience e613. La croix noire en
bas a` gauche symbolise l’origine du scaling. La matrice d’identification provient du CsI(Tl)-0719
dans la re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A .
Principe du recyclage des grilles. L’ensemble des grilles d’identification CsI(Tl) rapide-
lente ont de´ja` e´te´ trace´es lors de l’analyse des pre´ce´dentes campagnes de mesure d’INDRA.
Or la plupart des cristaux de CsI(Tl), des tubes photo-multiplicateurs ainsi que des portes
d’inte´gration n’ont pas e´te´ modife´s entre la 5e`me campagne et l’expe´rience e613. Seules la po-
sition du piedestal de chaque composante et la tension applique´e sur les photo-multiplicateurs
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ont e´te´ modifie´es. La modification des pie´destaux induit une translation globale de la ma-
trice selon les axes rapide et lent. La tension sur les photo-multiplicateurs de´finit quant a` elle
l’amplification du signal lumineux, c’est a` dire le gain e´lectronique. Ce gain est applique´ a`
l’ensemble du signal et modifie donc les deux composantes d’un meˆme facteur. Or la forme
des lignes de´pend du rapport de l’intensite´ des deux composantes : un changement de tension
sur les photo-multiplicateurs modifie les composantes rapide et lente d’un meˆme facteur mais
ne modifie pas la forme des lignes. Les grilles d’identification trace´es pour la 5e`me campagne
ne se superposent donc pas directement sur les matrices CsI(Tl) rapide-lente de l’expe´rience
e613 (Fig. 3.1(a)) mais peuvent, en principe, eˆtre ajuste´es sur les nouvelles donne´es en leur
appliquant uniquement des translations et des scalings globaux.
Proce´dure d’ajustement. La figure 3.1(a) pre´sente un exemple de grille d’identification
provenant de la 5e`me campagne sur une matrice CsI(Tl) rapide-lente de e613. L’ajustement des
grilles a e´te´ effectue´ manuellement graˆce a` l’e´diteur de grilles d’identification (voir sec. 2.1). La
premie`re e´tape est de corriger les changements de piedestaux en appliquant une translation selon
Ox et Oy (TX et TY dans sec. 2.1.2.1) de manie`re a` ce que le de´but des lignes proton et α soit
reproduit (Fig. 3.1(b)). Un scaling global de la grille d’identification est ensuite applique´ avec
la meˆme amplitude sur les deux composantes (SXY dans sec. 2.1.2.1) de manie`re a` superposer
les lignes sur les donne´es (Fig. 3.1(c) et 3.1(d)). L’origine de cette transformation, symbolise´e
par une croix sur la figure 3.1(b), est positionne´e au de´but des lignes d’identification. Cette
proce´dure permet de superposer tre`s rapidement la grille d’identification sur l’ensemble de la
matrice (Fig. 3.1(d)). La ligne discontinue sur la figure 3.1(c) est ajoute´e de manie`re a` exclure
les γ inte´ragissant dans le CsI(Tl).
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(a) Spectre d’identification. (b) Identification isotopique.
Fig. 3.2 – Identification isotopique des particules le´ge`res dans la matrice CsI(Tl) rapide-lente
du CsI(Tl)-0719 dans la re´action 181Ta+66Zn a` 39 MeV/A .
Identification isotopique. Une fois adapte´e, la grille fournit une identificaton isotopique
des fragments le´gers jusqu’a` Z = 4 − 5 (Fig. 3.2). Une ligne d’identification correspondant a`
la de´tection de deux α dans le meˆme de´tecteur est e´galement ajoute´e. Cette ligne est e´tiquete´e
8Be car l’empilement de deux α provient principalement de la de´croissance de 8Be en 2α de
faible impulsion relative.
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Principaux dysfonctionnements. Le gain des photo-multiplicateurs de la couronne 1 e´tant
tre`s faible lors de l’expe´rience e613, les matrices CsI(Tl) rapide-lente n’exploitent qu’une petite
partie (1/5) de la gamme du codeur. De ce fait, il est impossible de discriminer les diffe´rents
isotopes d’hydroge`ne, meˆme en pleine re´solution. On peut ne´anmoins espe´rer identifier certains
isotopes plus lourds, mais ces matrices d’identification ne sont actuellement pas exploite´es. Les
matrices CsI(Tl) rapide-lente des couronnes 16 et 17 ainsi que les modules pairs de la couronne
15 pre´sentent des lignes avec une courbure e´trange. Cette forme est due a` un proble`me de
codeur. Des grilles d’identification ont ne´anmoins e´te´ trace´es manuellement.
(a) Grille ge´ne´re´e par la Spider Identification. (b) Grille ge´ne´re´e par la fonctionnelle.
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(c) Spectre d’identification en charge.
Fig. 3.3 – Identification des particules charge´es dans les matrices Si-CsI(Tl) en petit gain. La
matrice d’identification provient du te´lescope Si-CsI(Tl)-0401 dans la re´action 181Ta+66Zn a`
39 MeV/A .
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3.2.2 Dans les matrices Si-CsI(Tl)
Les matrices Si-CsI(Tl) sont obtenues en corre´lant l’e´nergie perdue dans les de´tecteurs
siliciums en canaux bruts, apre`s soustraction du piedestal, et la lumie`re totale dans les scin-
tillateurs. Cette dernie`re n’est pas directement mesure´e mais calcule´e a` partir des composantes
rapide et lente apre`s soustraction des piedestaux (voir sec. 3.3.2).
Identification en petit gain. Les grilles d’identification Si-CsI(Tl) en petit gain ont e´te´
produites en couplant la Spider Identification (voir sec. 2.2.1) a` une proce´dure d’extrapolation
(voir sec. 2.1.2.3). Une premie`re grille d’identification est ge´ne´re´e en utilisant la Spider Identifi-
cation. Cette me´thode permet d’extraire rapidement une partie des lignes de creˆte mais la grille
d’identification ne couvre pas l’ensemble de la gamme en charge et en e´nergie (Fig. 3.3(a)). La
fonctionnelle de Tassan-Got [44] est ensuite ajuste´e sur cette grille (voir sec. 2.1.2.3). Apre`s
extrapolation de la fonctionnelle, on obtient une grille d’identification couvrant l’ensemble de
la matrice ∆E − E (Fig. 3.3(b)). Cette proce´dure permet d’obtenir les grilles d’identification
en charge en tre`s peu de temps. La figure 3.3(c) pre´sente le spectre d’identification en charge
obtenu en line´arisant la matrice Si-CsI(Tl) (Fig. 3.3(b)). Dans l’exemple pre´sente´ ici, la ma-
trice Si-CsI(Tl) petit gain fournit une identification en charge des produits de re´action avec une
re´solution infe´rieure a` une unite´ de charge jusqu’a` Z ∼ 50.
(a) Grille ge´ne´re´e par la Spider Identification. (b) De´finition de la zone neutron et γ.
Fig. 3.4 – Identification des particules charge´es et exclusion des neutrons et γ dans les matrices
Si-CsI(Tl) en grand gain. La ligne discontinue sur la figure (b) repre´sente la zone neutron et γ.
La matrice d’identification provient du te´lescope Si-CsI(Tl)-0401 dans la re´action 181Ta+66Zn
a` 39 MeV/A .
Identification en grand gain et exclusion des neutrons. Les grilles Si-CsI(Tl) en grand
gain ont e´te´ directement ge´ne´re´es en utilisant la Spider Identification (Fig. 3.3(a)). Elles four-
nissent une bonne identification en charge jusqu’a` Z ∼ 4−10 suivant les couronnes. Ces matrices
permettent, en principe, de de´terminer la masse des fragments le´gers (Z . 5). L’identification
isotopique e´tant de´ja` obtenue avec les matrices CsI(Tl) rapide-lente, cette information sert uni-
quement a` ve´rifier la cohe´rence de l’identification obtenue avec les deux me´thodes afin d’exclure
les re´actions secondaires dans les cristaux de CsI(Tl). Ces re´actions secondaires sont principa-
lement induites par les neutrons qui ne de´posent pas d’e´nergie dans le de´tecteur siliciums
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mais peuvent inte´ragir fortement dans le scintillateur et produire diffe´rents types de particules
charge´es. Dans la matrice Si-CsI(Tl), les neutrons se situent dans la zone a` forte statistique
en dessous de la ligne proton, proche du piedestal du silicium (Fig. 3.3(b)). Ils peuvent en
revanche eˆtre faussement identifie´s comme particules charge´es dans la matrice CsI(Tl) rapide-
lente. Pour exclure ces particules lors du traitement des donne´es, nous avons de´fini un contour
graphique dans les matrices Si-Csi(Tl) en grand gain (ligne discontinue sur la figure 3.3(b)).
L’identification isotopique dans les matrices Si-CsI(Tl) en grand gain n’est alors plus ne´cessaire.
(a) Grille manuelle. (b) Grilles fusionne´es.
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(c) Spectre d’identification en charge.
Fig. 3.5 – Identification des particules charge´es dans les matrices ChIo-Si. La matrice d’iden-
tification correspond a` la somme de tous les te´lescopes des couronnes 4 et 5 sur l’ensemble des
runs de l’expe´rience e613 (vois Tab. 3.1).
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3.2.3 Dans les matrices ChIo-Si
Les grilles d’identification ChIo-Si ont e´te´ trace´es sur les matrices ChIo-Si en MeV, apre`s
calibration des de´tecteurs (voir sec. 3.3), ce qui nous a permis de superposer toutes les matrices
correspondant a` une meˆme chambre a` ionisation. Le nombre de matrices et donc le nombre
de grilles a` tracer est ainsi re´duit a` trois : couronnes 2-3, 4-5 et 6-7 (les matrices ChIo-Si des
couronnes 8-9 ne sont pas exploitables en raison d’une fuite de gaz dans la ChIo). La figure
3.5(a) pre´sente la matrice ChIo-Si des couronnes 4 et 5 somme´e sur l’ensemble de l’expe´rience
e613 (Tab. 3.1), de manie`re a` peupler un maximum de lignes de charge.
Grilles d’identification. Une premie`re grille d’identification partielle est trace´e manuelle-
ment jusqu’a` Z ∼ 25, ou` les lignes de creˆte sont clairement identifiables (Fig. 3.5). La fonctio-
nelle de Tassant-Got est ensuite ajuste´e sur une partie de cette grille puis extrapole´e jusqu’a`
Z = 80 sur toute la gamme en e´nergie silicium. Pour identifier une particule dans la matrice
ChIo-Si, la grille manuelle est utilise´e en priorite´ car elle est plus pre´cise. Si la particule n’est
pas identifiable avec la grille manuelle, la grille extrapole´e est utilise´e. Cette proce´dure revient
a` fusionner les deux grilles en mettant la priorite´ sur la grille manuelle (Fig. 3.5(b)). On peut
ainsi identifier les fragments jusqu’a` Z ∼ 80, avec une re´solution infe´rieure a` une unite´ de
charge pour les fragments avec Z . 25 (Fig. 3.5(c)).
3.3 Calibration des de´tecteurs
3.3.1 Chambres a` ionisation et des de´tecteurs siliciums
La calibration des chambres a` ionisation et des de´tecteurs siliciums se fait en trois e´tapes :
(1) la chaˆıne e´lectronique associe´e a` chaque de´tecteur (pre´amplificateur-amplificateur-codeur)
est d’abord calibre´e avec un ge´ne´rateur d’impulsions (calibration Canal-Volt) ; (2) la conversion
de l’amplitude du signal (en Volt) en e´nergie (en MeV) est ensuite obtenue en utilisant une
source α avec trois pics d’e´nergie connue (calibration Volt-MeV) ; (3) le de´faut d’ionisation dans
les de´tecteurs siliciums (P.H.D) est finalement de´termine´ a` partir de diffusions e´lastiques d’ions
lourds. Les de´fauts d’ionisation n’ayant pas encore e´te´ de´termine´s pour l’expe´rience e613, seules
les deux premie`res e´tapes sont de´taille´es dans cette section.
Si low gain [channel]








Si low gain [channel]









Fig. 3.6 – Calibration de la chaˆıne e´lectronique du Si-0719.
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Calibration Canal-Volt. La relation entre l’amplitude du signal en Volt (V ) et le canal du
codeur (C) utilise´e est de la forme :
V (C) = a0 + a1 × C + a2 × C2, (3.1)
ou` a0 est le pie´destal du codeur, a1 le gain de l’amplificateur, et a2 refle`te la le´ge`re non-
line´arite´ de la chaˆıne e´lectronique. Les valeurs de ces parame`tres sont de´termine´es a` l’aide
d’un ge´ne´rateur d’impulsions directement connecte´ aux pre´-amplificateurs. La position des pics
induits par ces impulsions est repe´re´e automatiquement (Fig.3.6(a)) puis associe´e a` l’amplitude
du ge´ne´rateur correspondante (Fig.3.6(b)). L’ajustement de l’e´quation (3.1) sur la corre´lation
entre l’amplitude en Volt et la re´ponse de la chaˆıne e´lectronique en canaux (Fig.3.6(b)) permet


















Fig. 3.7 – Extraction de la position des pics alphas dans la matrice ChIo-Si-0404.
Calibration Volt-MeV. L’amplitude du signal en Volt est suppose´e de´pendre line´airement
de l’e´nergie de´pose´e par la particule dans le de´tecteur :
E(C) = b0 × V (C), (3.2)
La valeur de b0 est obtenue en utilisant une source α. La position de chaque pic α est de´termine´e
en ajustant une distribution gaussienne a` deux dimensions oriente´e dans les matrices ChIo-Si
(Fig. 3.7). Cette me´thode permet dans la plupart des cas d’extraire les trois pics meˆme dans
les chambres a` ionisation, ce qui n’est pas possible en conside´rant uniquement la projection sur
l’axe ∆E (Fig. 3.7).
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3.3.2 Scintillateurs
L’intensite´ du signal lumineux induit par le passage d’une particule charge´e dans un scin-
tillateur CsI(Tl) ne de´pend pas line´airement de l’e´nergie de cette particule. De plus, la re´ponse
lumineuse de´pend de la nature de la particule (Z et A). Si cette proprie´te´ permet d’obtenir la
re´solution isotopique des particules le´ge`res, elle complique conside´rablement la calibration des
CsI(Tl).
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Fig. 3.8 – Exemples de calibration des CsI(Tl) avec les diffusions e´lastiques du faisceau “cock-
tail” effectue´es pour la cinquie`me campagne de mesure d’INDRA.
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Fig. 3.9 – Comparaison des grilles d’identification de la cinquie`me campagne et de l’expe´rience
e613 pour le CsI(Tl)-0719.
Proce´dure de calibration “classique”. La relation entre la lumie`re totale (L) et l’e´nergie

































ou` a1 refle`te le gain du photo-multiplicateur alors que les parame`tres a2, a4, et Eδ de´pendent
des proprie´te´s du cristal [51]. Ces parame`tres sont traditionellement de´termine´s en ajustant
l’e´quation (3.3) sur des points de calibration obtenus par diffusion e´lastique d’un faisceau “cock-
tail” sur une cible d’or. Les CsI(Tl) de la cinquie`me campagne ont e´te´ calibre´s en utilisant cette
proce´dure (Fig. 3.8).
Utilisation des grilles d’identification. Le faisceau “cocktail” n’e´tant pas disponible lors
de l’expe´rience e613, il a e´te´ ne´cessaire de trouver une me´thode alternative pour calibrer les
CsI(Tl). Cette me´thode nous a e´te´ inspire´e par la proce´dure de recalage utilise´e pour ge´ne´rer les
grilles d’identification CsI(Tl) rapide-lente. Les grilles d’identification de la cinquie`me campagne
ont pu eˆtre superpose´es sur les matrices e613 en appliquant deux types de transformations a`
l’ensemble des lignes de chaque grille : des translations selon les axes rapide et lent et un scaling
identique suivant les deux axes. L’amplitude de ce scaling (sxy) refle`te le rapport entre le gain
du photo-multiplicateur lors de la cinquie`me campagne et lors de l’expe´rience e613. La valeur
de sxy est recalcule´e a` partir de la corre´lation, point par point, de la composante rapide ou
lente de la grille e613 et de la grille de la cinquie`me campagne (Fig. 3.9). Connaissant sxy,
on de´termine le facteur de gain a1(e613) = sxy × a1(5e`me campagne). Les autres parame`tres
e´tant caracte´ristiques de la chaine de´tecteur-PM-codeur qui n’a pas e´te´ modifie´e entre les deux
expe´riences, restent constants.
3.4 Conclusion
L’identification des particules charge´es est donc disponible pour l’ensemble du de´tecteur
INDRA. Une calibration pre´liminaire a` e´te´ effectue´e. Cette calibration doit maintenant eˆtre
ve´rifie´e et ame´liore´e notamment en exploitant les faisceaux de calibration (Tab. 3.1). L’e´tat
actuel des donne´es va ne´anmoins nous permettre de faire une comparaison pre´liminaire entre
le degre`s de fragmentation atteint dans les collisions centrales syme´triques de 129Xe+natSn et
asyme´triques de 181Ta+66Zn . Cette analyse sera pre´sente´e dans le chapitre 7.
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Deuxie`me partie




Se´quence et temps de fission
A` faible e´nergie incidente, c’est a` dire lorsque l’e´nergie disponible dans la re´action est com-
parable a` la barrie`re Coulombienne, la de´sexcitation des noyaux forme´s par fusion entre le
projectile et la cible est gouverne´e par la compe´tition entre la fission et l’e´vaporation de par-
ticules le´ge`res (Fig.4.1). Lorsque l’e´nergie disponible dans la re´action devient comparable a`
l’e´nergie de liaison d’un noyau, on entre dans le re´gime des e´nergies de Fermi ou` le principal





Fig. 4.1 – Repre´sentation sche´matique des me´canismes de de´sexcitation sur une e´chelle en
e´nergie disponible dans les collisions d’ions lourds. Les illustrations sont issues d’un calcul de
champ moyen dynamique avec appariement (TDHF+BCS) pour la fission [52] et d’un calcul
de champ moyen stochastique (SMF) pour la multifragmentation [5].
Ces deux re´gions en e´nergie ont fait l’objet de nombreuses e´tudes lors de ces dernie`res
anne´es, tant d’un point de vue expe´rimental que the´orique. En revanche, pour des e´nergies
de bombardement de l’ordre de 10 − 20 MeV/A, c’est a` dire bien au dessus de la barrie`re
Coulombienne mais en dessous de l’e´nergie de Fermi, il y a beaucoup moins de mesure exclusive,
notamment lorsque plus de deux fragments lourds sont pre´sents en voie de sortie [53–55]. Dans
cette gamme en e´nergie, diffe´rents me´canismes de re´action sont attendus et peuvent conduire
a` la production de plusieurs fragments lourds. En de´tectant l’ensemble de ces fragments en
co¨ıncidence et en corre´lant leur charges, leur e´nergies, et leur impulsions, on peut eˆtre en
mesure de mieux comprendre les me´canismes de re´action et de de´sexcitation sous-jacents.
La figure 4.2 pre´sente l’e´volution de la probabilite´ de production de diffe´rentes voies de sortie,
dans les collisions centrales de 129Xe+natSn mesure´es avec INDRA, en fonction de l’e´nergie
incidente [56]. A` une e´nergie incidente de 8 MeV/A, les e´ve´nements avec deux fragments lourds
en voie de sortie repre´sentent la quasi-totalite´ de la section efficace (Fig.4.2). A` partir de
59
12 MeV/A, la probabilite´ de produire trois fragments lourds devient importante et de´passe
celle de produire deux fragments au-dela` de 18 MeV/A (Fig.4.2). Le me´canisme de de´sexcitation
responsable de ces e´ve´nements a` trois fragments n’est pas clairement e´tabli : Est-ce la continuite´
de la fission observe´e a` plus basse e´nergie ou le pre´curseur de la multifragmentation de haute
e´nergie ? Seule une caracte´risation dynamique de ces e´ve´nements peut permettre de re´pondre
a` cette question. L’estimation de l’e´chelle de temps mise en jeu permettrait de discriminer une
se´quence de deux fissions successives d’une fragmentation simultane´e. Ce type d’informations
est tre`s important afin de construire des mode`les de re´actions pre´dictifs dans cette gamme en
e´nergie.
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Fig. 4.2 – E´volution de la probabilite´ de production des diffe´rentes voies de sortie avec 2
fragments, 3 fragments, ou 4 fragments et plus, en fonction de l’e´nergie de bombardement dans
les collisions centrales de 129Xe+natSn [56].
Plusieurs me´thodes expe´rimentales ont e´te´ propose´es pour estimer des e´chelles de temps
dans les collisions pe´riphe´riques [54, 57, 58]. Elles ont e´te´ re´cemment utilise´es pour explorer
l’e´quilibration d’isospin entre les noyaux projectile et cible [59–62], mais ne sont pas adapte´es
pour les collisions centrales, ou` les fragments proviennent de la de´sexcitation d’un noyau com-
pose´. Dans le cas des collisions centrales, les fonctions de corre´lations construites avec deux
fragments lourds ont e´galement e´te´ utilise´es pour mesurer des e´chelles de temps de multifrag-
mentation [11, 13, 63–65] mais les proprie´te´s extraites sont toujours affecte´es par des ambigu¨ıte´s
spacio-temporelles. De plus, des distorsions de la forme des fonctions de corre´lations induites
par les lois de conservation (e´nergie et impulsion) [66], le mouvement collectif ou des effets
lie´s a` l’orientation du plan de re´action [67, 68], bien que faibles voir ne´gligeables lors d’e´tude
mene´es sur des particules le´ge`res, peuvent devenir importantes dans le cas de corre´lations entre
fragments lourds [64].
Nous avons donc de´veloppe´ une nouvelle technique de chronome´trie, base´e sur les effets
de proximite´ coulombienne observe´s dans l’e´tat final. Cette me´thode est utilise´e pour esti-
mer l’e´chelle de temps du processus de formation de trois fragments lourds dans la re´action




Les donne´es analyse´es dans ce chapitre concernent la re´action 129Xe+natSn a` 8, 12, 15,
18, 20, et 25 MeV/A. Ces donne´es sont issues de la cinquie`me campagne de mesure d’INDRA
re´alise´e au GANIL.
4.1.1 Production du faisceau de 129Xe de 8 MeV/A a` 25 MeV/A
Le faisceau de 129Xe a` 25 MeV/A, de´ja` utilise´ lors de la premie`re campagne d’INDRA,
a e´te´ produit directement par les deux cyclotrons du GANIL, CSS1 et CSS2 (Fig. 1.2). La
combinaison de CSS1 et CSS2 ne permet pas de produire de faisceaux de xenon entre ∼ 10 et
20 MeV/A. Les faisceaux de 8 a` 20 MeV/A ont donc e´te´ obtenus a` partir d’un faisceau de 129Xe
a` 27 MeV/A, ralenti a` l’aide d’un de´gradeur positionne´ a` la sortie du dernier cyclotron. Ce
de´gradeur est constitue´ d’une cible e´paisse de carbone (32.8 ou 41.6 mg/cm2) qui est incline´e
pour modifier son e´paisseur effective.
8 MeV/A
E´tat de charge Q 40 41 42 43 44 45 46 47 48
EQ (en MeV/A) 6.34 6.66 6.99 7.33 7.67 8.02 8.38 8.75 9.12
12 MeV/A 15 MeV/A 20 MeV/A
E´tat de charge Q 47 48 49 48 49 50 49 50 51
EQ (en MeV/A) 11.51 12.00 12.51 14.41 15.07 15.64 19.24 20.03 20.83
Tab. 4.1 – Exemples des diffe´rents e´tats de charge du faisceau de 129Xe ralenti par le de´gradeur
apre`s se´lection en Bρ par le spectrome`tre α, ainsi que les e´nergies associe´es. L’e´tat de charge
le plus probable est indique´ en caracte`res gras.
Apre`s le passage dans le de´gradeur, l’e´nergie et la purete´ du faisceau sont assure´es par
le spectrome`tre α (Fig. 1.2) dont la rigidite´ magne´tique (Bρ) a e´te´ optimise´e pour chaque
e´nergie. Malgre´ la se´lection en Bρ, trois e´tats de charge sont transmis pour les e´nergies de
12 a` 20 MeV/A (Tab. 4.1). Un e´tat de charge est cependant syste´matiquement beaucoup plus
probable que les autres (en caracte`res gras dans le Tab. 4.1). En revanche, on peut identifier plus
d’une dizaine d’e´tats de charge a` Eb = 8 MeV/A. L’incertitude induite sur la valeur moyenne
de l’e´nergie incidente est de δE = 0.5(0.2) MeV/A a` Eb = 8(12) MeV/A. Une fois le Bρ du
faisceau se´lectionne´e a` l’aide du spectrome`tre α, le faisceau est dirige´ vers la salle D5 ou` se
trouve le de´tecteur INDRA (voir chap. 1.1).
4.1.2 Se´lection des e´ve´nements d’inte´reˆt
On s’inte´resse dans cette analyse aux collisions les plus centrales, qui donnent lieu a` la
production de trois fragments lourds en voie de sortie. Les me´thodes de´veloppe´es au sein de
la collaboration INDRA permettant de se´lectionner un tel lot d’e´ve´nements sont nombreuses
et parfois complexes. Nous avons opte´ ici pour une me´thode de se´lection tre`s simple. Il est
important de rappeler que nous e´tudions dans ce chapitre des re´actions ou` l’e´nergie disponible
est faible par rapport aux pre´ce´dents travaux de la collaboration. Nous allons voir que le simple
fait de conside´rer les e´ve´nements avec trois fragments en voie de sortie est presque suffisant
pour isoler une partie des collisions les plus centrales.
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Fig. 4.3 – Eve´nements avec au moins deux fragments lourds de´tecte´s (MZ>10 > 1) : (niveaux
de couleurs) corre´lation entre la charge totale de´tecte´e (Ztot) et le cosinus de l’angle de flot
(cos(θflow)) ; (symboles) distribution de Ztot.
Choix des observables. Pour caracte´riser globalement les e´ve´nements, on choisit de
conside´rer la charge totale de´tecte´e dans chaque e´ve`nement (Ztot) et le cosinus de l’angle de
flot (cos(θflow)). Ztot refle`te la qualite´ de la de´tection de l’e´ve`nement, et de´pend fortement
de la ge´ome´trie de la collision dans la gamme d’e´nergie incidente que l’on conside`re. En ef-
fet, dans les collisions pe´riphe´riques, l’e´nergie transfe´re´e par le projectile a` la cible est trop
faible pour que celle-ci soit de´tecte´e. La charge totale de´tecte´e est donc proche de la charge
du projectile (Ztot ∼ ZXe = 54). En revanche, dans les collisions les plus centrales, l’e´nergie
incidente est largement dissipe´e, ce qui nous permet de de´tecter l’ensemble des nucle´ons du
syste`me (Ztot ∼ ZXe+Sn = 104). L’angle de flot caracte´rise quant a` lui l’orientation globale de
l’e´ve`nement par rapport a` l’axe du faisceau (voir annexe A). Pour un ensemble d’e´ve´nements,
la distribution de cos(θflow) refle`te la me´moire de la voie d’entre´e. Une distribution plate de
cos(θflow) est obtenue quand les fragments sont e´mis de manie`re isotrope par un syste`me ayant
perdu toute me´moire de la voie d’entre´e. Plus la distribution est pique´e vers de grandes valeurs
de cos(θflow), plus la me´moire de la voie d’entre´e est forte.
Caracte´ristiques globales. La figure 4.3 pre´sente la distribution de la charge totale de´tecte´e,
ainsi que la corre´lation entre Ztot et cos(θflow), et ce, pour les e´ve´nements avec au moins deux
fragments lourds de´tecte´s (MZ>10 > 1). Quelle que soit l’e´nergie incidente, la distribution de
Ztot pre´sente deux composantes. La premie`re composante, centre´e sur Ztot ∼ 60, correpond a`
des valeurs de cos(θflow) proches de 1. Ces e´ve´nements ont donc garde´ une tre`s forte me´moire
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de la voie d’entre´e ce qui est caracte´ristique des collisions les plus pe´riphe´riques. La deuxie`me
composante, centre´e sur Ztot ∼ 95, couvre l’inte´gralite´ de la gamme en cos(θflow), ce qui indique
que la me´moire de la voie d’entre´e est au moins partiellement perdue. Ces e´ve´nements ont
toutes les caracte´ristiques de collisions centrales avec fusion incomple`te entre le projectile et la
cible.
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Fig. 4.4 – E´ve´nements avec trois fragments lourds de´tecte´s (MZ>10 = 3) : (niveaux de couleurs)
corre´lation entre la charge totale de´tecte´e (Ztot) et le cosinus de l’angle de flot (cos(θflow)) ; et
(symboles) distribution de Ztot.
Se´lection de la voie de sortie. On s’inte´resse maintenant aux e´ve´nements avec trois frag-
ments lourds en voie de sortie (MZ>10 = 3). La figure 4.4 pre´sente la distribution de la charge
totale de´tecte´e, ainsi que la corre´lation entre Ztot et cos(θflow) pour ces e´ve´nements. La se´lection
de la voie de sortie a` trois fragments lourds fait quasiment disparaˆıtre les e´ve´nements mal
de´tecte´s de 8 a` 15 MeV/A, et fait nettement ressortir la composante quasi-isotrope centre´e sur
Ztot ∼ 95 a` 18 et 20 MeV/A. A` 25 MeV/A, cette composante n’apparaˆıt pas clairement sur la
corre´lation mais la forte accumulation d’e´ve´nements avec Ztot < 80 et cos(θflow) ∼ 1 observe´e
sur la figure 4.3(f) est largement re´duite sur la figure 4.4(f).
Se´lection des collisions centrales. Pour isoler un lot de collisions centrales, il semble donc
raisonnable de faire une coupure dans la distribution de Ztot. On choisit de se´lectionner les
e´ve´nements avec Ztot > 90, quelle que soit l’e´nergie incidente. La figure 4.5 pre´sente l’effet de
cette coupure sur la distribution du cosinus de l’angle de flot. A` 8 et 12 MeV/A, la forme de
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Fig. 4.5 – Distribution du cosinus de l’angle de flot (cos(θflow)) pour les e´ve´nements avec
seulement trois fragments lourds de´tecte´s (MZ>10 = 3 et MZ>3 = 3) : avant (symboles pleins)
et apre`s (symboles ouverts) la se´lection en comple´tude (Ztot> 90).
la distribution de cos(θflow) est peu modifie´e par la se´lection en comple´tude (Fig. 4.5(a−b)).
Elles pre´sentent un minimum a` cos(θflow) ∼ 1 qui est due a` la faible efficacite´ de de´tection des
e´ve´nements aligne´s le long de l’axe du faisceau lorsque l’e´nergie d’entrainement du centre de
masse est faible. A` 15, 18, et 20 MeV/A, la coupure en Ztot a pour effet d’aplatir largement les
distributions (Fig. 4.5(c−e)). A` 25 MeV/A, la coupure en Ztot re´duit de manie`re significative le
nombre d’e´ve´nements proche de cos(θflow) ∼ 1 mais la distribution reste fortement pique´e aux
petites valeurs de θflow (Fig. 4.5(f)), ce qui peut traduire la pre´sence d’un fort moment angulaire.
Pour simplifier la suite de l’analyse, on rejette les e´ve´nements contenant des fragments de masse
interme´diaire en plus des trois fragments lourds, ce qui revient a` imposer MZ>10 = MZ>3 = 3.
(Mtot > Mtrig) (MZ>10 > 1) (MZ>10 = MZ>3 = 3) (Ztot> 90)
8 MeV/A 1982741 355296 (17.9%) 14121 (0.7%) 12215 (0.6%)
12 MeV/A 8811857 1656580 (18.8%) 165502 (1.9%) 118696 (1.3%)
15 MeV/A 6975843 1722696 (24.7%) 192552 (2.7%) 104076 (1.5%)
18 MeV/A 10643704 3158163 (29.7%) 321975 (3.0%) 140984 (1.3%)
20 MeV/A 3344086 939762 (28.1%) 83799 (2.5%) 26317 (0.8%)
25 MeV/A 5248877 1403920 (26.7%) 78608 (1.5%) 11864 (0.2%)
Tab. 4.2 – Effet des diffe´rentes e´tapes de se´lection sur le nombre d’e´ve´nements.
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Effet de la se´lection. Le tableau 4.2 pre´sente l’e´volution du nombre d’e´ve´nements apre`s les
diffe´rentes e´tapes de se´lection.
4.1.3 Particules le´ge`res de´tecte´es en co¨ıncidence
La production des fragments lourds est accompagne´e par l’e´mission de particules le´ge`res
(Z 6 2). La figure 4.6(a) pre´sente la distribution du nombre de protons de´tecte´s en co¨ınci-
dence avec les trois fragments aux diffe´rentes e´nergies incidentes. Plus l’e´nergie augmente, plus
la valeur moyenne et la largeur de cette distribution augmentent. La figure 4.6(b) pre´sente
l’e´volution de la multiplicite´ moyenne de particules le´ge`res (p, d, t, α, 3He, et 6He) en fonction
de l’e´nergie incidente. Quel que soit le type de particules conside´re´, la multiplicite´ moyenne
augmente presque line´airement avec l’e´nergie incidente (Fig. 4.6(b)).
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(a) Distributions de multiplicite´ des protons.
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(b) E´volution des multiplicite´s moyennes.
Fig. 4.6 – Proprie´te´s des particules le´ge`res e´mises en co¨ıncidence avec les trois fragments lourds.
Ces particules peuvent avoir plusieurs origines : e´mission de pre´-e´quilibre, e´vaporation par
la source de fusion incomple`te, ou e´vaporation par les fragments secondaires. La topologie de
l’e´mission de ces particules peut e´galement nous renseigner sur le me´canisme de production des
fragments. Nous allons montrer dans le chapitre 5 que la de´termination expe´rimentale de la
se´quence d’e´mission des particules le´ge`res peut permettre d’estimer l’e´chelle de temps absolue
du me´canisme de de´sexcitation.
4.2 E´volution qualitative du me´canisme de de´sexcitation
Nous allons tout d’abord essayer de re´ve´ler la nature se´quentielle ou simultane´e du
me´canisme de de´sexcitation de manie`re qualitative en adaptant une me´thode propose´e par
G. Bizard [69].
Me´thode de Bizard. Si les fragments sont produits lors de deux cassures successives, trois
se´quences doivent eˆtre conside´re´es. Par exemple, dans la se´quence 1, la premie`re cassure produit
Z1 et un autre noyau qui se divise, par la suite, en Z2 et Z3. Les se´quences 2 et 3 peuvent eˆtre
de´duites par permutations circulaires. Afin de tester la compatibilite´ d’un e´ve`nement avec la
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se´quence i, les vitesses relatives expe´rimentales sont compare´es a` celles attendues pour deux
fissions successives. Pour chaque e´ve`nement nous calculons les trois quantite´s suivantes :
Pi = (v
exp
i(jk) − vviolai(jk) )2 + (vexpjk − vviolajk )2, (4.1)
ou` i = 1, 2, 3 ; vexpαβ est la vitesse relative entre les fragments α et β mesure´e expe´rimentalement ;
et vviolaαβ la vitesse relative attendue pour une fission, de´duite de la syste´matique de Viola [70],









+ 7, 3 MeV
)
. (4.2)
Le premier (deuxie`me) terme de l’e´quation (4.1) se re´fe`re a` la premie`re (deuxie`me) cassure. Plus
la valeur de Pi est faible, plus la probabilite´ que l’e´ve`nement ait e´te´ produit par la se´quence i
est grande. Les trois valeurs de Pi sont calcule´es pour chaque e´ve`nement et stocke´es dans un
diagramme de Dalitz (Fig.4.7). Dans ce diagramme, la distance de chaque point aux arreˆtes
du triangle refle`te les valeurs relatives de P1, P2, et P3. Cette repre´sentation nous permet
de distinguer plusieurs classes d’e´ve´nements. Les e´ve´nements de fission se´quentielle donnent
une valeur de Pi tre`s infe´rieure aux deux autres et sont proches des arreˆtes du triangle. Pour
les e´ve´nements de cassure simultane´e, les trois valeurs de Pi doivent eˆtre du meˆme ordre de
grandeur. Ces e´ve´nements doivent donc se trouver proches du centre du diagramme.
(a) 12 MeV/A (b) 15 MeV/A (c) 20 MeV/A (d) 25 MeV/A
Fig. 4.7 – Diagramme de Dalitz de Pi (voir texte) pour les collisions centrales de
129Xe+natSn
a` diffe´rentes e´nergies de bombardement.
De se´quentiel a` simultane´. A` 12 MeV/A (Fig.4.7(a)), les e´ve´nements peuplent majori-
tairement trois branches paralle`les aux arreˆtes du diagramme, et il y a peu d’e´ve`nement
proche du centre. Les fortes accumulations d’e´ve´nements dans les angles correspondent a` des
configurations cine´matiques particulie`res ou` deux se´quences ne peuvent pas eˆtre distingue´es
(Pi ∼ Pj  Pk). En conse´quence, a` cette e´nergie les fragments sont produits majoritaire-
ment par deux cassures successives. Lorsque l’e´nergie du faisceau augmente (Fig.4.7(b-d)), les
trois branches sont toujours pre´sentes mais se rapprochent de plus en plus du centre du dia-
gramme. La production des fragments est donc de moins en moins se´quentielle. En d’autres
termes, lorsque l’e´nergie disponible augmente, le me´canisme de de´sexcitation semble e´voluer
continuˆment de deux cassures successives vers une fragmentation quasi-simultane´e.
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4.3 Evolution de l’e´chelle de temps par chro-
nome´trie Coulombienne
Afin de quantifier l’e´volution du me´canisme de de´sexcitation observe´e qualitativement
dans la section pre´ce´dente, il est ne´cessaire d’estimer expe´rimentalement l’intervalle de temps
se´parant les deux cassures (δt). Dans cette section, nous allons pre´senter les diffe´rentes e´tapes
de la me´thode de chronome´trie Coulombienne, de´veloppe´e durant cette the`se.
4.3.1 Se´quences de cassures
La premie`re e´tape de cette me´thode est de de´terminer la se´quence de cassure, c’est a` dire
l’ordre de production des fragments.
Me´thode. Partons de l’hypothe`se que les fragments sont produits de manie`re se´quentielle, ce
qui semble justifie´, au moins pour les plus basses e´nergies. Si cette hypothe`se est vraie, les trois
se´quences de cassures de´ja` mentionne´es doivent eˆtre conside´re´es. Pour de´terminer e´ve`nement
par e´ve`nement la se´quence de cassure, les vitesses relatives entre chaque paire de fragments sont
compare´es a` celles attendues pour une fission. La paire de fragments avec la vitesse relative la
plus proche de la fission est conside´re´e comme ayant e´te´ produite durant la seconde cassure. On
peut en de´duire trivialement que le fragment restant a e´te´ produit en premier. Cette proce´dure
de minimisation revient a` calculer, pour chaque e´ve`nement, les trois quantite´s suivantes :
pi = (v
exp
jk − vviolajk )2, (4.3)
qui correspondent au second terme de l’e´quation (4.1). La plus petite valeur de pi dans chaque
e´ve`nement de´termine donc la se´quence i de cassures.
Cohe´rence expe´rimentale. Pour ve´rifier la cohe´rence de l’identification de la se´quence
e´ve`nement par e´ve`nement, on utilise le diagramme des vitesses du fragment le plus le´ger (Z3)
dans le re´fe´rentiel des deux plus lourds, Z1 et Z2 (Fig.4.8). La vitesse de Z3 est de´compose´e en une
composante paralle`le (v⊥(Z3)) et une composante perpendiculaire (v‖(Z3)) a` l’axe passant par
Z1 et Z2. Sur ce diagramme, les e´ve´nements correspondant a` chaque se´quence sont repre´sente´s
de diffe´rentes couleurs. Les e´ve´nements correspondant a` la se´quence 3 sont regroupe´s sur un
cercle coulombien centre´ en (0,0), ce qui est compatible avec l’e´mission de Z3 par un noyau
compose´ de Z1+Z2, et donc avec la se´quence attribue´e. Il en est de meˆme pour les deux autres
se´quences, ou` les e´ve´nements sont localise´s sur des cercles coulombiens de´forme´s, centre´s sur le
noyau produit lors de la meˆme cassure que Z3, en cohe´rence avec la se´quence identifie´e. Les ca-
racte´ristiques cine´matiques des e´ve´nements semblent compatibles avec la se´quence de cassures
de´termine´e expe´rimentalement.
Test sur des e´ve´nements simule´s. Pour tester la validite´ de cette me´thode, nous l’avons
applique´e a` des e´ve´nements simule´s pour lesquels la se´quence de cassure est connue. Nous
avons simule´ 300 e´ve´nements de cassures se´quentielles en utilisant les charges expe´rimentales,
mesure´es a` 12 MeV/A. La se´quence de cassures ainsi que l’orientation relative entre les deux
axes de cassures (θ) ont e´te´ tire´es ale´atoirement. Lors de chaque cassure, les fragments sont














i = 1 : Z1+(Z2+Z3)
i = 2 : Z2+(Z3+Z1)
i = 3 : Z3+(Z1+Z2)
Fig. 4.8 – Diagramme des vitesses du fragment le plus le´ger (Z3) dans le re´fe´rentiel du centre
de masse de deux autres (Z1+Z2), pour les e´ve´nements correspondant aux se´quences : 1 (points
bleus), 2 (points rouges), et 3 (points noirs) pour la re´action 129Xe+natSn a` 12 MeV/A.
Les trajectoires sont alors calcule´es avec un algorithme de propagation Coulombienne. La valeur
de r0 choisie est volontairement plus faible que celle attendue pour la fission (r0 ∼ 1.9 fm [70, 71])
de manie`re a` tester la me´thode dans un cas “non-ide´al”. L’intervalle de temps entre les deux
cassures a e´te´ fixe´ a` δt = 300 fm/c. Les e´ve´nements ainsi ge´ne´re´s ont ensuite e´te´ filtre´s avec un
algorithme simulant la re´ponse du de´tecteur INDRA. Finalement, la proce´dure expe´rimentale
d’identification de la se´quence de cassures est applique´e a` ces e´ve´nements.
(a) ∀ cos(θ)
3 6.5 7.3 21.8
2 5.1 21.9 6.8
1 21.7 4.0 4.6
1 2 3
(b) | cos(θ)| > 0.9 ou | cos(θ)| < 0.05
3 3.7 6.0 28.6
2 0.5 26.3 4.9
1 28.5 0.3 1.3
1 2 3
Tab. 4.3 – Corre´lation entre la vraie se´quence de cassure (axe horizontal) et celle de´termine´e
expe´rimentalement (axe vertical) : (a) pour tous les e´ve´nements simule´s et (b) pour les
e´ve´nements avec | cos(θ)| > 0.9 ou | cos(θ)| < 0.05 qui seront utilise´s pour estimer l’intervalle
de temps entre les deux cassures.
Le tableau 4.2(a) pre´sente la corre´lation entre la vraie se´quence de cassure et celle extraite
de notre proce´dure expe´rimentale. Meˆme dans le cas “non-ide´al” conside´re´ ici, les e´ve´nements
correctement identifie´s (e´le´ments diagonaux en caracte`res gras) repre´sentent environ 66% du
68
nombre total d’e´ve´nements simule´s. Les 34% restants (e´le´ments hors diagonaux) correspondent
a` certaines des orientations relatives des deux axes de cassures ou` notre me´thode ne permet
pas de distinguer deux se´quences l’une de l’autre. Cette ambigu¨ite´ est principalement localise´e
autour de θ ∼ 50±10° et θ ∼ 130±10°. L’efficacite´ de la me´thode peut augmenter jusqu’a` 83%
(Tab. 4.2(b)), si l’on ne conside`re que les e´ve´nements avec | cos(θ)| > 0.9 ou | cos(θ)| < 0.05
(θ ∼ 90°ou 0°). Cette gamme angulaire est celle qui sera utilise´e dans la suite pour estimer
l’intervalle de temps entre les deux cassures.
En re´sume´, la me´thode permettant de de´terminer l’ordre dans lequel les fragments sont
produits est tre`s efficace dans la gamme angulaire d’inte´reˆt, meˆme si l’on se place dans un cas
“non-ide´al”.
4.3.2 Caracte´ristiques des deux cassures
Une fois la se´quence de cassure identifie´e, les fragments peuvent eˆtre trie´s suivant leur ordre
de production et les diffe´rentes e´tapes peuvent eˆtre reconstruites. Appellons maintenant Zf1 et
Zf2 les deux fragments provenant de la premie`re cassure. Le fragment Z
f




〈Zsrc〉 〈Zf1〉 〈Zf2〉 〈Zsi 〉 σ(Zsi )
8 MeV/A 95.1 28.6 66.5 33.2 10.7
12 MeV/A 88.8 25.5 63.3 31.6 11.5
15 MeV/A 84.0 24.5 59.4 29.7 11.4
18 MeV/A 79.9 24.0 55.8 27.9 10.8
20 MeV/A 76.0 23.7 52.2 26.1 10.0
25 MeV/A 69.5 23.6 45.9 23.0 8.4
E.C. 104 50 54 - -
Tab. 4.4 – Charges moyennes des deux cassures et e´cart type de la distribution de charge de
la seconde cassure pour les collisions centrales de 129Xe+natSn. 〈Zsrc〉 = 〈Zf1 + Zf2〉. L’exposant
f (s) repre´sente la premie`re (seconde) cassure. E.C. correspond aux valeurs de la voie d’entre´e.
Premie`re cassure. La premie`re cassure est caracte´rise´e par une forte asyme´trie : quelle que
soit l’e´nergie de bombardement, la distribution de charge des fragments pre´sente deux bosses
(Fig.4.9) dont les valeurs moyennes sont donne´es dans le tableau 4.4. La premie`re cassure est
donc significativement plus asyme´trique que la voie d’entre´e quasi-syme´trique (Fig.4.9). Cela
indique que la me´moire de la voie d’entre´e est au moins partiellement perdue. Il semble donc
que, lors de la premie`re e´tape de la collision, il y ait fusion incomple`te entre le projectile est
la cible, conduisant a` la formation d’un noyau compose´, de charge moyenne au moins aussi
grande que les valeurs de 〈Zsrc〉 reporte´es dans le tableau 4.4. Les charges pre´sente´es ici n’ont
pas e´te´ corrige´es de l’e´mission de particules le´ge`res en co¨ıncidence avec les trois fragments lourds
(Fig.4.6). Le temps de vie de ce noyau sera discute´ dans le chapitre 5.
Deuxie`me cassure. En revanche, la distribution de charge de la seconde cassure est ca-
racte´rise´e par une division syme´trique (Fig.4.9) centre´e en Zs2/2. La valeur moyenne ainsi que
l’e´cart type de cette distribution, inte´gre´e sur toute les valeurs de Zf2 , sont e´galement pre´sente´es
dans le tableau 4.4.
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Fig. 4.9 – Distributions de la charge des fragments de fission, normalise´e a` la charge du
noyau fissionnant, pour : (symboles pleins) la premie`re cassure (Zif/Zsrc) ; (symboles ouverts)
la deuxie`me cassure (Zis/Z
2
f ).
4.3.3 Effet de proximite´s coulombienne : distributions angulaires
Inte´ressons-nous maintenant aux caracte´ristiques cine´matiques de ces deux cassures succes-
sives, et notamment a` leur orientation relative. L’angle θ est de´fini comme l’angle entre les deux
axes de cassures (Fig.4.10) de telle manie`re que θ = 0° si elles sont aligne´es et θ = 90° si l’axe
de la seconde cassure est perpendiculaire a` celui de la premie`re.
Focalisation Coulombienne. La figure 4.11 pre´sente les distributions angulaires observe´es
pour chaque e´nergie de bombardement. Aux plus basses e´nergies incidentes (Fig.4.11 (a-b))
la distribution angulaire pre´sente une forme de “U”, avec un minimum a` 90°. Cette forme est
caracte´ristique de la fission d’un syste`me e´quilibre´ avec du moment angulaire [72]. Lorsque
l’e´nergie de bombardement augmente, la distribution s’aplatie (Fig.4.11(c-d)) puis pre´sente un
maximum autour de θ = 90° (Fig.4.11(e-f)), conduisant a` une anisotropie (W(0°)/W(90°))
infe´rieure a` 1. Une telle distribution angulaire n’est absolument pas attendue pour un syste`me
fissionnant isole´, et sugge`re la pre´sence d’interaction Coulombienne dans l’e´tat final, ou` le
champ Coulombien du fragment e´mis en premier focalise les deux autres de plus en plus per-
pendiculairement a` l’axe de la premie`re cassure (voir Fig.6.13). Sans entrer dans les de´tails de
l’interaction Coulombienne dans l’e´tat final, il est clair que la pre´sence d’une telle anisotropie
ne´cessite que la seconde cassure ait lieu a` une distance de Zf1 du meˆme ordre de grandeur que
la distance entre Zs1 et Z
s









Fig. 4.10 – De´finition des variables d’inte´reˆt dans le re´fe´rentiel de Zf2 .
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Fig. 4.11 – Distribution de l’angle θ entre les axes de deux cassures. Lorsqu’elles ne sont pas
visibles les incertitudes statistiques sont plus petites que la taille des points.
gulaires indique donc que l’intervalle de temps entre les deux cassures diminue lorsque l’e´nergie
de bombardement augmente.
4.3.4 Intervalle de temps entre les cassures
Principe de la chronome´trie Coulombienne. Pour estimer l’intervalle de temps δt
se´parant les deux cassures, nous allons utiliser la corre´lation entre la vitesse relative de la
deuxie`me cassure vs12 =‖ ~vs1 − ~vs2 ‖ et l’angle θ entre les cassures (voir Fig.4.11). En effet, si δt
est tre`s grand, la seconde cassure a lieu loin du fragment produit en premier. La vitesse relative
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entre les deux partenaires de la seconde cassure est uniquement de´termine´e par leur re´pulsion
Coulombienne mutuelle et ne doit pas de´pendre de l’orientation relative des deux cassures. En
revanche, pour des intervalles de temps courts, la seconde cassure se produit a` proximite´ du
fragment e´mis en premier. La vitesse relative vs12 est alors modifie´e par le champ Coulombien de
Zf1 et doit de´pendre de l’orientation relative entre les deux cassures (Fig.6.13). Dans ce cas, v
s
12
doit pre´senter un maximum pour θ = 90° et l’amplitude de ce maximum de´pend directement de
δt. Nous allons utiliser cet effet de proximite´ Coulombienne comme chronome`tre pour estimer





θ = 45° θ = 0°
Fig. 4.12 – Illustration des effets de proximite´ coulombienne lorsque l’intervalle de temps entre
les deux cassures δt est faible.
Distorsion Coulombienne. La corre´lation expe´rimentale entre vs12 et θ est pre´sente´e sur
les figures 4.13 pour les diffe´rentes e´nergies de bombardement. Quelle que soit l’e´nergie, cette
corre´lation pre´sente un maximum a` θ = 90° et l’amplitude de ce maximum est de plus en plus
grande lorsque l’e´nergie de bombardement augmente. Cet effet est quantifie´ par le parame`tre
de distorsion coulombienne δv = vs12(90°) − vs12(0°) qui augmente avec l’e´nergie de bombarde-
ment (Fig.5.2(b)). La valeur de δv peut alors eˆtre facilement relie´e a` δt, a` partir de calculs de
trajectoires coulombiennes a` trois corps.
Calculs de trajectoires. Pour traduire δv en terme de δt, nous avons re´alise´ des calculs de
trajectoires coulombiennes avec des charges ponctuelles qui simulent deux cassures successives.
Les charges moyennes utilise´es sont celles pre´sente´es dans le tableau 4.4. Les conditions initiales
ont e´te´ choisies de manie`re a` reproduire la syste´matique des vitesses relatives lors d’une fission
asyme´trique [71]. Pour chaque cassure, les deux fragments sont place´s a` une distance entre




j ) avec r0 = 1.9 fm. Nous pouvons ainsi obtenir la relation
entre δv et δt (Fig.4.15) : pour chaque valeur de δt, toutes les orientations relatives θ sont
explore´es et δv est calcule´ comme expe´rimentalement. Cette fonction de calibration est ensuite
utilise´e pour estimer l’intervalle de temps expe´rimental entre les deux cassures, pour chaque
e´nergie de bombardement (Fig.4.16). Les barres d’erreurs verticales sur la Fig.4.16 refle`tent
l’incertitude statistique sur la mesure de δv (Fig.5.2(b)) et tiennent compte de l’inde´termination
des conditions initiales utilise´es dans le calcul de trajectoire : r0 = 1.9−1.5 fm (Fig.4.15). Nous
avons e´galement ve´rifie´ que le dispositif expe´rimental n’introduit pas d’erreur syste´matique
significative sur les valeurs moyennes.
Diminution de l’e´chelle de temps. Nous observons une forte diminution de l’intervalle
de temps entre les deux cassures δt en fonction de l’e´nergie de bombardement (Fig.4.16). A` 8
et 12 MeV/A, δt est supe´rieur a` 500 fm/c. Pour ces e´nergies, les fragments sont donc produits
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Fig. 4.13 – Corre´lation expe´rimentale entre la vitesse relative de la seconde cassure vs12 =‖
~vs1 − ~vs2 ‖ et le cosinus de l’angle entre les axes de cassure θ.
)θcos(













(a) vs12 = f(cos(θ))
  [MeV/A]bE















(b) δv = f(Eb)
Fig. 4.14 – (a) Corre´lation expe´rimentale entre la vitesse relative de la seconde cassure vs12 =‖
~vs1 − ~vs2 ‖ et l’angle entre les axes de cassure θ pour les diffe´rentes e´nergies incidentes. Les
symboles ont la meˆme signification que sur les figures pre´ce´dentes. (b) E´volution du parame`tre
de distorsion coulombienne δv = vs12(90°) − vs12(0°) en fonction de l’e´nergie de bombardement
pour les collisions centrales de 129Xe+natSn. Lorsqu’elles ne sont pas visibles les incertitudes
statistiques sont plus petites que la taille des points.
lors de deux cassures bien se´pare´es dans le temps, validant ainsi notre hypothe`se de de´part.
Lorsque l’e´nergie du faisceau augmente de 12 MeV/A a` 20 MeV/A, δt diminue de 600 fm/c a`
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 = 1.5 fm0r
 = 1.9 fm0r
Fig. 4.15 – Evolution du parame`tre de distortion coulombienne δv en fonction de l’intervalle
de temps entre les deux cassures δt, obtenue a` partir des calculs de trajectoires coulombiennes
avec deux valeurs re´alistes de r0. Les charges utilise´es correspondent a` 15 MeV/A.
100 fm/c. Au dela` de 20 MeV/A, δt devient compatible avec 0, ce qui refle`te en re´alite´ la limite
de sensibilite´ de la me´thode d’estimation de l’intervalle de temps entre les deux cassures. En
effet, nos calculs de trajectoires coulombiennes montrent que pour δt ∼ 100 fm/c, les deux
noyaux re´sultant de la premie`re cassure n’ont pas suffisamment de temps pour s’e´loigner au-
dela` de la porte´e de l’interaction nucle´aire avant que la seconde cassure n’ait lieu. Pour des
intervalles de temps aussi courts, les deux cassures ne peuvent pas eˆtre traite´es de manie`re
inde´pendante. On ne peut donc plus parler de processus se´quentiel au-dela` de 20 MeV/A.
4.3.5 Evolution du me´canisme et seuil de multifragmentation
La Fig.4.16 indique clairement que les trois fragments lourds sont produits lors de deux
cassures successives de plus en plus rapides. Le me´canisme de production devient compatible
avec une fragmentation simultane´e au-dela` de 20 MeV/A, ce qui peut eˆtre interpre´te´ comme
l’entre´e dans le re´gime de multifragmentation pour la voie a` trois fragments. En effet, on peut
de´finir la multifragmentation comme la production de plusieurs fragments de manie`re quasi-
simultane´e. La premie`re condition est ve´rifie´e ici quelle que soit l’e´nergie de bombardement,
puisque nous conside´rons uniquement la voie de sortie a` trois fragments lourds. La condition
de simultane´ite´ n’est en revanche ve´rifie´e qu’a` partir de 20 MeV/A.
Pour chaque e´nergie incidente, l’e´nergie d’excitation du syste`me composite initial E∗ est
estime´e par une me´thode de calorime´trie [73–75] utilisant les trois fragments lourds et les
particules le´ge`res de´tecte´es en co¨ıncidence (voir Fig. 4.6(b)). Les valeurs moyennes d’e´nergie
d’excitation sont pre´sente´es sur l’e´chelle supe´rieure de la figure 4.16. Aux plus faibles e´nergies
incidentes conside´re´es ici, ou` les fragments sont produits de manie`re se´quentielle, cette e´nergie
peut eˆtre conside´re´e comme une limite supe´rieure de l’e´nergie d’excitation du noyau subissant la
seconde cassure, en supposant que l’e´nergie du syste`me initial soit re´partie e´quitablement entre
les deux partenaires de la premie`re cassure. En revanche aux plus hautes e´nergies incidentes,
cette estimation de E∗ correspond bien a` l’e´nergie d’excitation du syste`me composite subissant
une cassure simultane´e en trois fragments. Le me´canisme de formation devient compatible
avec une cassure simultane´e au-dela` de E∗ = 4.0 ± 0.5 MeV/A. Cette e´nergie d’excitation est
compatible avec les valeurs de l’e´nergie requise pour le seuil de multifragmentation dans des
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Fig. 4.16 – E´volution de l’intervalle de temps entre les deux cassures δt en fonction de l’e´nergie
de bombardement (e´chelle du bas) et d’une estimation de l’e´nergie d’excitation de la source de
fusion incomple`te (e´chelle du haut) produite dans les collisions centrales de 129Xe+natSn. Les
barres d’erreurs horizontales se re´fe`rent a` l’e´chelle en e´nergie d’excitation.
syste`mes lourds (A ∼ 200), qui peuvent eˆtre trouve´es dans la litte´rature [13, 14].
L’intervalle de temps entre les deux cassures pre´sente´ sur la figure 4.16 est e´tonnament
compatible avec les temps d’e´mission de fragments de masse interme´diaires produit lors de la
de´sexcitation de noyau d’or issues de la re´action pi− + Au [13], sur toute la gamme en e´nergie
d’excitation bien que le me´canisme de formation du syste`me initial et la me´thode d’extraction
du temps soient tre`s diffe´rents. Les temps de cassure de syste`mes de tailles comparables forme´s
dans des collisions d’ions lourds pre´sentent la meˆme tendance : l’e´chelle de temps de formation
des fragments diminue lorsque l’e´nergie d’excitation augmente [76–78]. En revanche, les temps
extraits pour des e´nergies d’excitation infe´rieures a` 5 MeV/A sont syste´matiquement plus grands
que ceux de la figure 4.16 et de [13].
4.4 Conclusion
Ce chapitre a e´te´ de´die´ a` l’e´tude du me´canisme de production de trois fragments lourds
dans les collisions centrales de 129Xe+natSn de 8 a` 25 MeV/A. Nous avons tout d’abord montre´
de manie`re qualitative que le me´canisme de production des fragments e´volue continuˆment de
deux cassures successives vers une fragmentation simultane´e lorsque l’e´nergie disponible dans
la re´action augmente. L’intervalle de temps se´parant les deux cassures a ensuite´ e´te´ estime´
en utilisant les effets de proximite´ Coulombienne observe´s dans l’e´tat final. Lorsque l’e´nergie
incidente augmente de 8 MeV/A a` 20 MeV/A, cet intervalle de temps diminue de 900 fm/c a`
100 fm/c. Les trois fragments lourds sont donc produits lors de deux cassures successives de plus
en plus rapides. Le me´canisme de production devient ainsi compatible avec une fragmentation
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simultane´e au-dela` de E∗ = 4.0 ± 0.5 MeV/A, ce qui a e´te´ interpre´te´ comme l’e´nergie requise
pour le seuil de multifragmentation.
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Chapitre 5
Se´quence d’e´mission des particules
le´ge`res
Les particules le´ge`res produites dans les collisions d’ions lourds en dessous de l’e´nergie de
Fermi peuvent avoir plusieurs origines : (i) l’e´mission de pre´-e´quilibre qui est principalement
observe´e dans le cas des protons et des neutrons, (ii) l’e´vaporation par le noyau composite avant
la formation des fragments que l’on appellera “e´mission primaire”, et (iii) l’e´vaporation par les
fragments que l’on appellera “e´mission secondaire”. Nous parlons ici d’e´nergies infe´rieures au
seuil de multifragmentation (voir chap. 4), ce qui nous permet d’e´carter les e´missions de volume.
Chacun de ces types d’e´mission de particules nous renseigne sur des aspects diffe´rents de la
re´action.
Les particules de pre´-e´quilibre peuvent apporter des informations sur les premiers instants de
la collision, avant que le noyau composite ne soit e´quilibre´ et que le processus de de´sexcitation
ne s’enclenche. Elles sont ge´ne´ralement utilise´es dans le re´gime de multifragmentation pour
extraire les caracte´ristiques spatio-temporelles du syste`me en explosion notamment graˆce a`
l’utilisation de fonctions de corre´lation.
Les particules e´vapore´es par le noyau composite nous renseignent quant a` elles sur le
me´canisme de formation des fragments. Expe´rimentalement, l’e´tude des particules e´mises avant
la fission est le principal outil permettant d’estimer les temps de fission. Traditionnellement, ce
sont les neutrons [6, 7] ou les gammas provenant de re´sonances ge´antes dipolaires [8] qui sont
utilise´s, mais il existe plusieurs e´tudes expe´rimentales utilisant les particules le´ge`res charge´es
(protons et α) pour mesurer des temps de fission [8–10]. La mesure des temps de fission est im-
portante dans la compre´hension des effets duˆs a` la dissipation, la nature (un- ou deux- corps) de
la viscosite´ nucle´aire, ainsi que sa de´pendance en tempe´rature. La viscosite´ nucle´aire influence
largement les temps de fission.
Les particules e´vapore´es par les fragments, apre`s scission par exemple, nous informent sur
les derniers instants de la re´action. Elles peuvent, par exemple, eˆtre utilise´es pour e´tudier les
proprie´te´s spectroscopiques de ces noyaux.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons extrait l’intervalle de temps entre les deux cas-
sures qui conduisent a` la production de trois fragments. Il s’agit d’un temps relatif entre deux
e´ve`nements. Nous n’avons en revanche aucune information sur l’e´chelle de temps absolue du
me´canisme de de´sexcitation. Pour cela, il faudrait estimer l’intervalle de temps entre la forma-
tion du noyau composite et le premier e´ve`nement de cassure. La me´thode de´veloppe´e dans le
chapitre pre´ce´dent, base´e sur l’e´tude des corre´lations cine´matiques entre les fragments ne per-
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met pas d’acce´der a` cette information. C’est pourquoi nous avons de´bute´ cette e´tude portant
sur l’e´mission de particules le´ge`res en co¨ıncidence avec plusieurs fragments lourds. L’objectif de
ce chapitre est donc d’identifier et de caracte´riser la (les) source(s) d’e´mission de ces particules
le´ge`res. L’e´tude de la se´quence d’e´mission des particules le´ge`res de´tecte´es en co¨ıncidence avec
plusieurs fragments lourds permet, en principe, de re´pondre a` la question suivante : la premie`re
cassure observe´e dans le chapitre pre´ce´dent est-elle duˆe a` un processus de type fusion-fission
ou quasi-fission ?
Ce chapitre est donc de´die´ a` l’e´tude de la se´quence d’e´mission des particules le´ge`res dans la
re´action 129Xe+natSn aux e´nergies incidentes de 8 a` 25 MeV/A. Apre`s une pre´sentation rapide
des se´lections utilise´es et de l’e´volution des multiplicite´s (sec. 5.1), nous allons tester deux
hypothe`ses extreˆmes de production des particules α (sec. 5.2) : e´mission purement primaire ou
e´mission purement secondaire. Nous allons ensuite estimer la proportion d’e´mission primaire a`
l’aide d’une simulation de l’e´mission des α dans la section 5.3, en se concentrant sur le cas des
particules α de´tecte´s en co¨ıncidence avec deux fragments lourds.
5.1 Se´lection des e´ve`nements et multiplicite´s
Se´lection des collisions centrales. La se´lection utilise´e dans ce chapitre est la meˆme que
dans le chapitre pre´ce´dent. Elle se re´sume a` une simple se´lection en comple´tude (Ztot > 90).
La condition Ztot > 90 permet d’obtenir un lot d’e´ve`nements caracte´rise´s par une distribution
quasiment plate de cos(θflow), similaire a` celle obtenue pour la voie de sortie avec trois fragments
lourds (Fig. 4.5). La de´finition de fragment lourd est la meˆme que dans le chapitre pre´ce´dent :
Z > 10.
Multiplicite´s de particules charge´es La figure 5.1 pre´sente l’e´volution de la multiplicite´
moyenne de particules le´ge`res de´tecte´es en co¨ıncidence avec 2, 3, 4, ou 5 fragments lourds en
fonction de l’e´nergie incidente dans les collisions centrales de 129Xe+natSn. Quel que soit le
type de particule conside´re´ et le nombre de fragments, le sche´ma est le meˆme : le nombre
de particules augmente presque line´airement avec l’e´nergie incidente. En revanche, a` e´nergie
incidente fixe´e, plus le nombre de fragments produits augmente plus la multiplicite´ de particules
le´ge`res diminue.
Les protons et les α ont les multiplicite´s les plus e´leve´es (〈M〉 > 1) quelle que soit l’e´nergie
et le nombre de fragments lourds de´tecte´s en co¨ıncidence. Suivent les deutons, les tritons, puis
les 3He et 6He. Dans la suite, on se concentre sur l’e´mission des α car ils pre´sentent l’avantage
d’eˆtre peu affecte´s par les e´missions de pre´-e´quilibre. Ils sont produits soit par e´mission depuis
la source primaire soit par e´vaporation des fragments secondaires.
5.2 Emission primaire ou e´mission secondaire
Dans cette section nous allons tester deux hypothe`ses extreˆmes pour l’e´mission des α :
e´mission purement primaire par une source de fusion et e´mission purement secondaire par les
fragments apre`s leur formation.
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Fig. 5.1 – E´volution de la multiplicite´ moyenne des particules le´ge`res de´tecte´es en co¨ıncidence
avec 2, 3, 4, ou 5 fragments lourds en fonction de l’e´nergie incidente dans les collisions centrales
de 129Xe+natSn.
5.2.1 Hypothe`se 1 : e´mission des α par une source unique
Partons tout d’abord de l’hypothe`se que les α proviennent uniquement de l’e´vaporation
d’une source de fusion, localise´e au centre de masse de la re´action.
5.2.1.1 Invariance des spectres en e´nergie
Les spectres en e´nergie des particules le´ge`res peuvent nous renseigner sur les proprie´te´s de la
source e´mettrice. Encore faut-il se placer dans le bon re´fe´rentiel. C’est ce point que nous allons
illustrer ici. Plac¸ons nous donc dans le re´fe´rentiel du centre de masse the´orique de la re´action.
Spectres absolus. La figure 5.2 pre´sente les spectres en e´nergie des α pour diffe´rentes mul-
tiplicite´s de fragments produits dans les collisions centrales de 129Xe+natSn 15 MeV/A. Sur la
figure 5.2(a), les spectres sont repre´sente´s en nombre de coups absolus. La diffe´rence d’inte´grale
des spectres refle`te la section efficace de chaque voie de sortie convolue´e par la multiplicite´ de
particules le´ge`res qui lui est associe´e.
Spectres normalise´s. Sur la figure 5.2(b) les spectres correspondant aux diffe´rentes voies
de sorties sont normalise´s a` 1 en inte´grale. Avec cette repre´sentation, tous les spectres se
superposent remarquablement bien a` haute e´nergie. En revanche, ils diffe`rent en dessous de
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(b) Spectres α normalise´s en inte´grale.
Fig. 5.2 – Spectres en e´nergie des α dans le centre de masse de la re´action pour diffe´rentes voies
de sortie (2 6MZ>10 6 4), mesure´s dans les collisions centrales de 129Xe+natSn a` 15 MeV/A.
la valeur la plus probable (encart de la figure 5.2(b)). La forme des spectres α est donc, au
premier ordre, inde´pendante du nombre de fragments de´tecte´s en co¨ıncidence. La superposition
des spectres α a` haute e´nergie a e´te´ interpre´te´e comme la signature d’une abondante e´mission
primaire inde´pendante du nombre de fragments produits [56]. Les diffe´rences observe´es a` basse
e´nergie ont quant a` elles e´te´ attribue´es a` une faible e´mission secondaire qui de´pend du nombre
de fragments e´vaporant des α. Pour tester cette interpre´tation, nous allons nous inte´resser aux
proprie´te´s de la source d’e´mission primaire, extraites de la forme des spectres en e´nergie.
5.2.1.2 Proprie´te´s de la source d’e´mission primaire
On peut obtenir des informations sur la taille et la tempe´rature effective des sources
e´mettrices en ajustant la distribution de Maxwell-Boltzmann modifie´e sur les spectres en e´nergie
des particules le´ge`res :
f(E) = N × (E −B)e−E−BT × δ(E), (5.1)
ou`, E est l’e´nergie cine´tique des particules dans le re´fe´rentiel de l’e´metteur suppose´, B la
barrie`re d’e´vaporation et T la tempe´rature effective de l’e´metteur apre`s e´mission. On parle ici
de tempe´rature effective. En effet, le parame`tre T extrait de l’ajustement de l’e´quation (5.1)
sur les spectres expe´rimentaux peut eˆtre relie´ a` la tempe´rature de la source mais il n’en est
pas une mesure directe. La re´solution en e´nergie ainsi que la re´solution angulaire d’INDRA
e´largissent les spectres en e´nergie ce qui influence peu la position de la barrie`re mais augmente
artificiellement la tempe´rature effective.
Le terme δ(E) = (1 − e−E−Bd )−1 est ajoute´ pour tenir compte de la diffusivite´ d de la
barrie`re. Cette diffusivite´ peut avoir diffe´rentes causes : de´formation de l’e´metteur, e´vaporation
se´quentielle de plusieurs particules qui change la taille de l’e´metteur au cours du temps, ou
pre´sence de plusieurs sources d’e´mission. Il permet e´galement de prendre en compte des ef-
fets expe´rimentaux comme la re´solution angulaire et la re´solution en e´nergie qui e´largissent
artificiellement les distributions en e´nergie. δ(E) modifie principalement la courbure de la dis-
tribution en e´nergie f(E) au voisinage de la barrie`re. L’ajout de ce terme est indispensable pour
reproduire la partie basse e´nergie des distributions expe´rimentales. Dans le cas d’une source
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unique, sphe´rique, et n’e´mettant qu’une particule par e´ve`nement, d → 0 et δ(E) → 1 de tel
manie`re que f(E) redevienne une distribution de Maxwell-Boltzmann “classique”.
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Fig. 5.3 – Tempe´rature (a), barrie`re (b), et diffusivite´ (c) extraites de l’ajustement de l’e´quation
5.1 sur les spectres en e´nergie des α dans le centre de masse de la re´action.
La figure 5.3 pre´sente l’e´volution des parame`tres extraits de l’ajustement de l’e´quation (5.1)
sur les spectres en e´nergie des α en fonction de l’e´nergie incidente et pour diffe´rents nombres
de fragments lourds de´tecte´s en co¨ıncidence.
Tempe´rature effective et diffusivite´. La tempe´rature effective augmente lorsque l’e´nergie
disponible dans la re´action augmente et de´pend peu du nombre de fragments lourds de´tecte´s en
co¨ıncidence (Fig. 5.3(a)). Cette augmentation de la tempe´rature pourrait indiquer que l’e´nergie
d’excitation de la source e´mettrice augmente e´galement. La diffusivite´ de la barrie`re augmente
elle aussi avec l’e´nergie incidente, et de´pend significativement du nombre de fragments produits
(Fig. 5.3(b)). Les valeurs obtenues sont grandes, ce qui indique la pre´sence possible de plusieurs
sources d’e´mission (spatiales ou temporelles). A` e´nergie fixe´e, la diffusivite´ est d’autant plus
grande que le nombre de fragments de´tecte´s en co¨ıncidence est grand. On peut donc suspecter
la pre´sence d’une contribution secondaire significative.
Barrie`re et taille de source. La figure 5.3(c) pre´sente l’e´volution de la barrie`re
d’e´vaporation B en fonction de l’e´nergie incidente. Pour toutes les voies de sortie excepte´e celle
contenant quatre fragments lourds, la barrie`re d’e´vaporation diminue avec l’e´nergie incidente.
Ceci peut indiquer que la charge de la source e´mettrice diminue lorsque l’e´nergie augmente. En
revanche, la barrie`re d’e´vaporation de´pend fortement de la voie de sortie conside´re´e au-dela` de
12 MeV/A. La barrie`re d’e´vaporation d’un α, par un noyau de charge Z et de masse A, peut
eˆtre estime´e a` partir de syste´matiques. Deux versions donnant des re´sultats tre`s similaires sont
conside´re´es ici [79] :
B =
2.88(Z − 2)
2.534 + 1.824(A− 4)1/3 , (5.2)
B =
2.88(Z − 2)
4.642 + 1.470(A− 4)1/3 . (5.3)
La ligne discontinue sur la figure 5.3(c) repre´sente la barrie`re d’e´vaporation, calcule´e avec les
e´quations (5.2) et (5.3) en faisant l’hypothe`se que les α sont e´vapore´s par un noyau de fusion
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comple`te (Z = 104). A part pour la voie 2-fragments au dessus de 18 MeV/A, les barrie`res
extraites des spectres en e´nergie des α sont significativement plus grandes que celle attendue
pour l’e´mission primaire. Les barrie`res expe´rimentales ne sont donc pas compatibles avec une
e´mission purement primaire, meˆme a` 8 et 12 MeV/A. La pre´sence de plusieurs sources d’e´mission
disperse´es dans l’espace des vitesses peut en revanche faire apparaˆıtre une barrie`re d’e´vaporation
anormalement grande dans les spectres en e´nergie trace´s dans le re´fe´rentiel de leur centre de
masse.
L’incohe´rence des valeurs des barrie`res d’e´vaporation et des tailles de source indique que
la forme des spectres α est le re´sultat de plusieurs contributions. Seule une e´tude de´taille´e de
la topologie de l’e´mission des α peut nous permettre de de´convoluer ces diffe´rentes contri-
butions et de de´terminer dans quel re´fe´rentiel repre´senter les spectres en e´nergie pour en
de´duire les proprie´te´s de la source e´mettrice. L’hypothe`se d’une e´mission primaire n’est donc
pas cohe´rente avec les observations expe´rimentales. Nous allons maintenant tester la seconde
hypothe`se extreˆme : les α proviennent d’une e´mission purement secondaire.
5.2.2 Hypothe`se 2 : e´mission des α par les fragments
Nous avons montre´ que les α ne proviennent pas uniquement d’une source d’e´mission pri-
maire. On fait maintenant l’hypothe`se que les α sont e´mis par les fragments secondaires. Pour
tester cette hypothe`se on se place dans le cas le plus simple ou` des particules α sont de´tecte´es en
co¨ıncidence avec deux fragments lourds, en se limitant aux collisions centrales de 129Xe+natSn
a` 12 MeV/A.
5.2.2.1 Topologie de l’e´mission des α
Inte´ressons nous a` la topologie de l’e´mission de α. La figure 5.4 pre´sente le diagramme
des vitesses (v// − v⊥) des particules α de´tecte´es en co¨ıncidence avec deux fragments lourds.
La vitesse des α est de´compose´e en une composante paralle`le (v//(α)) et une composante
perpendiculaire (v⊥(α)) a` l’axe de se´paration des deux fragments, pour des cassures quasi-
syme´trique (Fig. 5.4(a)) ou fortement asyme´trique (Fig. 5.4(b)). Les digrammes v// − v⊥ sont
repre´sente´s soit dans le re´fe´rentiel du fragment le plus lourd (haut) soit dans le re´fe´rentiel du
fragment le plus le´ger (bas). Les cercles repre´sentent la vitesse la plus probable des α s’ils
e´taient e´vapore´s par un des fragments. Cette vitesse est calcule´e a` partir des barrie`res et des
tempe´ratures extraites expe´rimentalement des spectres en e´nergie des α dans le re´fe´rentiel des
fragments. Ce point est de´taille´ dans la suite.
Cercles Coulombiens. Pour les deux asyme´tries pre´sente´es sur la figure 5.4, les α semblent
regroupe´s le long de cercles Coulombiens centre´s sur l’un ou l’autre des fragments ce qui in-
dique qu’ils seraient e´mis principalement par les fragments apre`s leur formation. Avec cette
repre´sentation, aucune e´mission primaire n’apparaˆıt clairement.
5.2.2.2 Proprie´te´s des sources d’e´mission secondaire
Afin de caracte´riser les sources d’e´mission secondaire, on ne conside`re que les α avec v1// >
0 ou v2// < 0 (coupures symbolise´es par les lignes discontinues sur la figure 5.4(b)). Dans
l’hypothe`se d’une e´mission purement secondaire, ces particules proviendraient soit de Z1 (v
1
// >
0), soit de Z2 (v
2
// < 0). La figure 5.5 pre´sente la corre´lation (h(Eα, Z)) entre l’e´nergie cine´tique
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Fig. 5.4 – Diagramme v// − v⊥ des particules α de´tecte´es en co¨ıncidence avec deux fragments
de charge : (a) Z1= 46±1, Z2= 39±1 et (b) Z1= 61±1, Z2= 25±1. Les vitesses sont calcule´es
dans le re´fe´rentiel de Z1 (haut) et de Z2 (bas). Les cercles repre´sentent la vitesse la plus probable
des α s’ils e´taient e´vapore´s par l’un ou l’autre des fragments (voir texte).
des α dans le re´fe´rentiel du fragment auquel ils ont e´te´ associe´s et la charge de ce fragment,
normalise´ de telle manie`re que chaque Z ait le meˆme poids statistique (
∫
h(Eα, Z)dEα =
1 ∀Z). La valeur moyenne du spectre en e´nergie des α augmente lorsque la charge du fragment
associe´ augmente. Cette e´volution est qualitativement cohe´rente avec l’e´volution des barrie`res
d’e´vaporation d’α en fonction de la charge de l’e´metteur (Eq. (5.2) et (5.3)). De plus la largeur
de la distribution de Eα semble a` premie`re vue inde´pendante de Z.
Ajustements. Pour quantifier ces observations, la distribution Maxwell-Boltzmannienne de
l’e´quation (5.1) est ajuste´e sur la distribution expe´rimentale de Eα pour chaque Z. Deux
exemples d’ajustement sont pre´sente´s sur les figures 5.6(a−b). L’e´quation (5.1) reproduit de
manie`re satisfaisante les distributions en e´nergie comme le montre l’e´volution du χ2 re´duit (Fig.
5.6(c)). L’e´volution des parame`tres extraits de l’ajustement (barrie`re, tempe´rature et diffusi-
vite´) en fonction de Z est pre´sente´e sur la figure 5.7.
Barrie`res d’e´vaporation et diffusivite´. Les barrie`res augmentent lorsque la charge du
fragment e´metteur augmente (Fig. 5.7(a)), en cohe´rence avec l’observation de l’augmentation
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Fig. 5.5 – (Niveaux de couleurs) Corre´lation normalise´e entre l’e´nergie cine´tique des α (Eα) et
la charge (Z) du fragment auquel ils ont e´te´ associe´s (voir texte). (Symboles) e´volution de la
valeur moyenne de Eα en fonction de Z.
de la valeur moyenne observe´e sur la figure 5.5. De plus, les valeurs extraites de l’ajustement
sont comparables aux deux syste´matiques des e´quations (5.2) et (5.3). Contrairement au cas
ou` on ne conside´rait qu’une e´mission primaire (Fig. 5.3), les barrie`res d’e´vaporation des α sont
donc cohe´rentes avec la charge des fragments qui leur sont associe´s. De plus, la diffusivite´ est
faible (〈d〉Z ∼ 1.1) par rapport a` celle obtenue dans le centre de masse the´orique de la re´action
(dprim ∼ 2.6) et de´pend peu de Z (Fig. 5.7(c)). Les caracte´ristiques spacio-temporelles des
sources d’e´mission suppose´es sont bien de´finies.
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Fig. 5.6 – Ajustement de l’e´quation (5.1) sur les spectres en e´nergie des α associe´s a` des
fragments de charge (a) Z = 25 et (b) Z = 61 dans le re´fe´rentiel des fragments secondaires, et
(c) e´volution du χ2 re´duit.
Tempe´rature effective. L’e´volution de la tempe´rature effective en fonction de la charge
du fragment associe´ est pre´sente´e sur la figure 5.7(b). La tempe´rature est remarquable-
ment inde´pendante de Z. La tempe´rature effective moyenne´e sur tous les Z est de 〈T 〉Z =
5.00 ± 0.01 MeV. Le fait que la tempe´rature soit inde´pendante de la charge du fragment
conside´re´ indique que les deux fragments sont en e´quilibre thermique. Cet e´quilibre n’implique
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Fig. 5.7 – Proprie´te´s des sources d’e´mission secondaire extraites a` partir des spectres en e´nergie
des α : (a) barrie`re d’e´vaporation, (b) tempe´rature effective, et (f) diffusivite´ de la barrie`re.
pas ne´cessairement la formation d’un noyau compose´ mais indique que le temps d’interaction
est assez long, quelle que soit l’asyme´trie de la cassure.
Multiplicite´s. Les particules α semblent donc eˆtre e´mis majoritairement par les fragments
secondaires qui ont une tempe´rature effective de ∼ 5 MeV quelle que soit leur taille. La pre´sence
d’une contribution primaire ne peut toutefois pas eˆtre exclue. On peut donc estimer la multipli-
cite´ d’α (M extα ) e´mis Z par Z en comptant le nombre de particules associe´es a` chaque fragment
(v1// > 0 pour Z1 ou v
2
// < 0 pour Z2). La figure 5.8(a) pre´sente l’e´volution de la multiplicite´ d’α
en fonction de la charge du fragment associe´. M extα augmente lorsque Z augmente. En d’autre
terme, plus le fragment est charge´, plus il e´met d’α. Ce comportement a e´galement e´te´ observe´
qualitativement dans des re´actions de fusion-fission a` plus basse e´nergie [80].
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Fig. 5.8 – E´volution du nombre moyen de particules α e´mis dans l’he´misphe`re exte´rieur (voir
Fig. 5.4(b)) en fonction de la charge de l’e´metteur Z.
Les α pris en compte pour calculer M extα satisfont la condition : v
1
// > 0 ou v
2
// < 0 (voir Fig.
5.4), ce qui repre´sente 50% de l’angle solide dans le re´fe´rentiel des fragments. Dans l’hypothe`se
ou` ils sont uniquement e´vapore´s par les fragments de manie`re isotrope, la multiplicite´ totale
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serait M totα = 2 ×M extα (Z1) + 2 ×M extα (Z2). La figure 5.8(b) pre´sente l’e´volution du nombre
moyen d’alphas de´tecte´s par e´ve`nement M totα et de 2×M extα (Z1) + 2×M extα (Z2) en fonction de
Z1. Ces deux quatite´s sont diffe´rentes : quel que soit Z1, M
tot
α < 2×M extα (Z1) + 2×M extα (Z2).
L’image d’une e´mission isotrope par les fragments est donc trop simpliste. Cette diffe´rence peut
eˆtre explique´e par la pre´sence d’une proportion d’e´mission primaire qui n’est pas visible dans
les digrammes v// − v⊥.
Nous allons montrer dans la suite qu’il est ne´cessaire d’ajouter une contribution primaire
pour reproduire les distributions expe´rimentales de vitesse relative entre les α et les fragments.
5.3 Proportion d’e´mission primaire
Les proprie´te´s des particules α de´tecte´es en co¨ıncidence avec deux fragments lourds sont
incompatibles avec une e´mission purement primaire, par une source de fusion comple`te. L’e´tude
de la topologie des α par rapport aux fragments secondaires semble montrer qu’ils sont majori-
tairement e´mis apre`s formation de fragments, sans exclure la pre´sence d’e´mission primaire. On
se propose maintenant d’extraire la proportion d’e´mission primaire, en utilisant les proprie´te´s
des sources d’e´mission secondaire de´ja` identifie´es.
Plusieurs me´thodes ont e´te´ utilise´es pour de´convoluer l’e´mission primaire de l’e´mission se-
condaire. On peut en distinguer trois types : les ajustements a` plusieurs sources, effectue´s sur les
spectres en e´nergie des particules [9], soit dans le re´fe´rentiel du centre de masse de la re´action,
soit dans le re´fe´rentiel du laboratoire ; les fonctions de corre´lations [56], largement utilise´es dans
le re´gime de multifragmentation mais qui ne´cessitent certaines pre´cautions d’utilisation lorsque
l’e´tat final est constitue´ d’un faible nombre de particules ; et les simulations Monte-Carlo. Nous
avons opte´ ici pour une me´thode base´e sur des simulations Monte-Carlo.
5.3.1 Vitesse relative re´duite α−fragment






ou` ~vα est la vitesse de l’α et
~vif la vitesse du fragment de charge Zi. Cette observable permet de
construire une distribution inde´pendamment du choix du re´fe´rentiel et le de´nominateur permet
de s’affranchir d’une partie des effets Coulombiens. La vitesse relative re´duite est calcule´e par
rapport a` chaque fragment i = 1, 2 car on ne sait pas a` l’avance par lequel la particule α a e´te´
e´mise. La distribution de vred est donc remplie deux fois pour chaque α de´tecte´.
Distribution de vred. La figure 5.9 pre´sente la distribution de vitesse relative re´duite des
α de´tecte´s en co¨ıncidence avec diffe´rents couples de fragments Z1−Z2. Malgre´ la normalisation
a` la charge du fragment, la forme de la distribution de vred de´pend de l’asyme´trie en charge
des fragments. On observe principalement deux contributions a` la distribution de vred quel que
soit le couple Z1−Z2. On observe tout d’abord un fort pic centre´e sur vred ∼ 4− 5 cm/ns dont
la position ne de´pend pas de Z1−Z2. Il s’agit vraisemblablement du cas ou` vred est calcule´e
par rapport au fragment qui a effectivement e´mis la particule α. On observe e´galement un









(a) Z1= 46± 1, Z2= 39± 1
 [cm/ns]
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(b) Z1= 55± 1, Z2= 29± 1
 [cm/ns]
redv




(c) Z1= 61± 1, Z2= 25± 1
Fig. 5.9 – Distributions de vitesse relative re´duite (Eq. (5.4)) pour des α de´tecte´s en co¨ıncidence
avec deux fragments lourds, pour diffe´rents couples Z1−Z2.
ou` vred est calcule´e par rapport au fragment qui n’a pas e´mis la particule α ou au cas ou` l’α n’a
e´te´ e´mis par aucun des fragments (e´mission primaire). La distribution de vitesse relative re´duite
est donc la somme de diffe´rentes contributions, meˆme dans le cas d’une e´mission purement
secondaire. On ne peut donc pas extraire directement la proportion d’e´mission primaire a` partir
des distributions expe´rimentales.
5.3.2 Principe de la simulation Monte-Carlo
Afin de comprendre les diffe´rentes contributions a` la distribution de vred, nous avons simule´
des e´ve`nements d’e´vaporation d’α par la source de fusion et par les fragments secondaires. Pour
chaque e´ve`nement, un α est e´mis soit par l’un des fragments, soit par le noyau compose´. Son
e´nergie cine´tique dans le re´fe´rentiel de l’e´metteur est tire´e ale´atoirement suivant une distribution
de Maxwell-Boltzmann (Eq. 5.1), et son vecteur vitesse est oriente´ de manie`re isotrope dans ce
meˆme re´fe´rentiel.
Hypothe`ses. Cette simulation est base´e sur plusieurs hypothe`ses :
(1) Les α sont e´mis de manie`re isotrope dans le re´fe´rentiel de l’e´metteur.
(2) Les e´missions sont inde´pendantes (Mα faible).
(3) La source d’e´mission primaire a une charge Z = 90 (compromis entre Z1+Z2=85 et la
charge totale de´tecte´e Ztot=95).
(4) Les fragments ont une tempe´rature effective de T = 5.0 MeV (voir Fig. 5.7(b)).
(5) Les barrie`res d’e´vaporation sont calcule´es a` partir de l’e´quation (5.3) (voir Fig. 5.7(a)).
(6) La diffusivite´ des barrie`res d’e´vaporation est identique pour toutes les sources d’e´mission.
(7) La vitesse relative entre les fragments est tire´e ale´atoirement selon une distribution Gaus-
sienne dont la valeur moyenne 〈v12〉 = vviola12 est donne´e par la syste´matique de Viola [70, 71]
et dont l’e´cart type σ = 0.3 cm/ns est de´termine´ a` partir des distributions expe´rimentales.
(8) Le nombre d’α e´mis par un fragment est proportionnel a` sa charge Z (voir Fig. 5.8).
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Parame`tres libres. Il nous reste donc trois parame`tres ajustables :
(1) Tp, la tempe´rature effective de la source d’e´mission primaire,
(2) dp, la diffusivite´ de sa barrie`re,
(3) Np, la proportion d’e´mission primaire.
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← 0 % primaire
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(a) Z = 46− 39
 [cm/ns]
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(b) Z = 61− 25
← 40 % primaire
Fig. 5.10 – Distributions de vitesse relative re´duite (Eq. (5.4)) pour des e´ve`nements simule´s.
Les parame`tres utilise´s sont : Tp = 7 MeV, dp = 0.5, Np = 0% (haut) et Np = 40% (bas).
De´composition de la distribution de vred. La figure 5.10 pre´sente la distribution de vi-
tesse relative re´duite, pour des e´ve`nements simule´s avec deux couples Z1−Z2, en distinguant les
diffe´rentes contributions. Les parame`tres utilise´s sont Tp = 7 MeV, dp = 0.5, et Np = 0%−40%.
On retrouve les α bien corre´le´s autour de vred ∼ 4 − 5 cm/ns mais il y a toujours une conta-
mination du pic par les α mal corre´le´s, meˆme lorsque Np = 0%. Les particules produites par
e´mission primaire viennent e´galement polluer la contribution secondaire bien corre´le´e. L’ajout
d’une contribution primaire modifie significativement la forme de la distribution de vred,. Cette
observable peut donc eˆtre utilise´e pour de´terminer la proportion d’e´mission primaire en com-
parant les distributions de vitesse relative re´duite, expe´rimentale et simule´e.
5.3.3 Estimation de la contribution primaire
Nous allons maintenant utiliser la simulation de l’e´mission des α pour estimer la proportion
d’e´vaporation primaire.
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Primaire ou secondaire ? Revenons tout d’abord sur nos deux hypothe`ses extreˆmes :
e´mission purement primaire (sec. 5.2.1) ou e´mission purement secondaire (sec. 5.2.2). La figure
5.11 pre´sente une comparaison entre les distributions de vitesse relative re´duite (Eq. (5.4)),
expe´rimentale et simule´e, suivant les deux hypothe`ses extreˆmes (Np = 0%−100%). Aucune des
distributions ge´ne´re´es a` partir de ces deux hypothe`ses ne s’ave`re compatible avec les distribu-
tions expe´rimentales. La probabilite´ p que les deux histogrammes suivent la meˆme distribution
de probabilite´ est nulle. Cette probabilite´ est donne´e par le test de Kolmogorov-Smirnov1. Au-
cun autre couple (Tp, dp) ne permet d’obtenir une meilleure compatibilite´. Dans la mesure ou`
les hypothe`ses nous ayant permis de simuler l’e´mission des α sont vraies, on peut affirmer que
les α ne proviennent ni d’une e´mission purement primaire ni d’une e´mission purement secon-
daire. Il y a donc a` la fois une contribution primaire et une contribution secondaire. Nous allons
maintenant utiliser notre simulation pour estimer la proportion d’e´mission primaire.
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← Hypothe`se 1 :
← 0 % primaire
← p = 0
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(a) Z = 46− 39
 [cm/ns]
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(b) Z = 61− 25
← Hypothe`se 2 :
← 100 % primaire
← p = 0
Fig. 5.11 – Comparaison entre les distributions de vitesse relative re´duite (Eq. (5.4)),
expe´rimentale et simule´e (2.104 e´ve`nements). Les parame`tres utilise´s sont : Tp = 6.25 MeV,
dp = 0.75, Np = 0% (haut) et Np = 100% (bas). Dans tous les cas, les deux distributions sont
incompatibles entre elles (p = 0).
Ajustement des parame`tres libres. On cherche maintenant s’il existe un, ou plusieurs,
jeux de parame`tres (Tp, dp, Np) pour lesquels les distributions simule´es et expe´rimentales sont
compatibles. L’utilisation d’un algorithme de minimisation de χ2 s’ave`rant trop couˆteuse en
ressources nume´riques, on choisit de faire varier “manuellement” les valeurs des parame`tres
dans les intervalles : Tp ∈ [5.0 : 8.0] MeV par pas de 0.25 MeV, dp ∈ [0.5 : 0.9] par pas de 0.05,
1Me´thode TH1 : :KolmogorovTest(TH1*) de ROOT.
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et Np ∈ [30 : 60] % par pas de 2 %. Ces intervalles ont e´te´ choisis de manie`re a` toujours contenir
le meilleur ajustement. Pour chaque jeu de parame`tres Nev = 2.10
4 e´ve`nements sont simule´s
et la distribution de vitesse relative re´duite est compare´e a` la distribution expe´rimentale en
calculant une probabilite´ de compatibilite´ p. Le choix de Nev = 2.10
4 a e´te´ fait car il permet
d’explorer une large gamme de (Tp, dp, Np) en un temps de calcul raisonnable, tout en assurant
une bonne reproductibilite´ des re´sultats. La figure 5.12 pre´sente la probabilite´ de compatibilite´
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(a) Z = 49− 36 (p = 0.18)
 [cm/ns]
redv





(b) Z = 55− 29 (p = 0.36)
← meilleur ajustement
Fig. 5.12 – De´termination des jeux de parame`tres (Tp, dp, Np) permettant de reproduire les
distributions de vred expe´rimentales : probabilite´ de compatibilite´ entre les distributions de
vitesse relative re´duite, expe´rimentale et simule´e (2.104 e´ve`nements), pour diffe´rentes valeurs
des parame`tres libres p(Tp, dp, Np), projete´es dans le plan (Tp, Np) (haut) et (dp, Np) (milieu) ;
et distributions de vred simule´e, correspondant au jeu de parame`tres qui donne la plus grande
probabilite´ de compatibilite´ avec la distribution expe´rimentale (bas).
entre les distributions de vitesse relative re´duite, expe´rimentale et simule´e, pour diffe´rentes
valeurs des parame`tres libres p(Tp, dp, Np) projete´es, soit dans le plan (Tp, Np), soit dans le
plan (dp, Np) pour deux couples Z1−Z2. Il y a une corre´lation claire entre la tempe´rature de
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la source et la proportion d’e´mission primaire, alors que la diffusivite´ de la barrie`re semble
eˆtre un parame`tre moins contraignant. Dans les deux cas, les probabilite´s les plus e´leve´es se
situent aux alentours de Np ∼ 40−50 % d’e´mission primaire. La distribution de vitesse relative
re´duite simule´e la plus compatible avec la distribution expe´rimentale est e´galement pre´sente´e
sur la figure 5.12 pour chaque couple Z1−Z2. Elles correspondent respectivement a` p = 0.18
obtenue avec (Tp, dp, Np) = (6.25, 0.65, 44) pour le couple Z = 49 − 36, et a` p = 0.36 obtenue
avec (Tp, dp, Np) = (5.75, 0.8, 50) pour le couple Z = 55 − 29. Notre simulation de l’e´mission
de particule α permet donc de reproduire de manie`re satisfaisante les distributions de vred
expe´rimentales, uniquement en ajoutant une proportion finie d’e´mission primaire.
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(b) Diffusivite´ de la barrie`re
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(c) Proportion d’e´mission primaire.
Fig. 5.13 – E´volution des parame`tres (Tp, dp, Np) correspondant a` la plus grande probabilite´
de compatibilite´ entre les distributions de vitesse relative re´duite, expe´rimentale et simule´e, en
fonction de la charge du fragment le plus lourd (Z1).
Re´sultat de l’ajustement. La figure 5.13 pre´sente l’e´volution des parame`tres (Tp, dp, Np)
correspondant a` la plus grande probabilite´ de compatibilite´ entre les distributions de vitesse
relative re´duite, expe´rimentale et simule´e, en fonction de Z1. Les incertitudes pre´sente´es sur
cette figure ont e´te´ estime´es a` partir de la largeur de la distribution de p(Tp, dp, Np) projete´e
suivant l’axe de chaque parame`tre. Les valeurs obtenues, ainsi que la meilleure probabilite´
de compatibilite´ p sont reporte´es dans le tableau 5.1. La tempe´rature effective de la source





Z = 46− 39 6.50± 0.4 0.70± 0.1 42± 5 0.05 2.22 0.9± 0.1 0.64± 0.06
Z = 49− 36 6.25± 0.4 0.65± 0.1 44± 5 0.18 2.22 1.0± 0.1 0.62± 0.06
Z = 52− 32 6.00± 0.4 0.80± 0.1 48± 5 0.32 2.47 1.2± 0.1 0.64± 0.07
Z = 55− 29 5.75± 0.4 0.80± 0.1 50± 5 0.36 2.55 1.3± 0.1 0.64± 0.07
Z = 58− 27 6.25± 0.4 0.85± 0.1 42± 5 0.11 2.51 1.1± 0.1 0.73± 0.07
Z = 61− 25 6.75± 0.4 0.75± 0.1 32± 5 0.04 2.46 0.8± 0.1 0.84± 0.07
Tab. 5.1 – Valeurs des parame`tres (Tp, dp, Np) correspondant a` la plus grande probabilite´ de
compatibilite´ entre les distributions de vitesse relative re´duite, expe´rimentale et simule´e, pour
les diffe´rents couples Z1−Z2.
d’e´mission primaire Tp pre´sente un minimum pour Z1 = 55. Il faut ne´anmoins noter que les
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diffe´rentes valeurs sont compatibles entre elles a` 2σ. Cette e´volution n’est donc pas significative.
La diffusivite´ dp semble inde´pendante du couple Z1−Z2 conside´re´. En revanche, la proportion
d’e´mission primaire e´volue de Np ∼ 40 % pour Z1 = 46 a` Np ∼ 30 % pour Z1 = 61 en passant
par un maximum (Np ∼ 50 %) pour Z1 = 55. Cette e´volution sera discute´e une fois que les
multiplicite´s primaires et secondaires seront calcule´es car la multiplicite´ totale de d’α de´pend
le´ge`rement de l’asyme´trie de Z1−Z2.
Multiplicite´ primaire et secondaire. La figure 5.14 pre´sente l’e´volution de la multiplicite´
primaire Mprimα et de la multiplicite´ secondaire par fragment lourd M
sec
α /2 en fonction de la
charge du fragment le plus lourd (Z1). Ces deux quantite´s sont calcule´es a` partir de la multi-
plicite´ totale d’α de´tecte´s en co¨ıncidence avec chaque couple Z1−Z2 et la proportion d’e´mission
primaire (voir Tab.5.1). Les valeurs de Mprimα et de M
sec
α /2 sont e´galement reporte´es dans le












Fig. 5.14 – E´volution de la multiplicite´ primaire Mprimα et de la multiplicite´ secondaire par
fragment lourd M secα /2 en fonction de la charge du fragment le plus lourd Z1.
formation des fragments augmente avec Z1 pour atteindre un maximum a` Z1 = 55, puis dimi-
nue pour les partitions les plus asyme´triques. L’augmentation de la multiplicite´ primaire avec
l’asyme´trie Z1−Z2 peut indiquer la pre´sence d’e´ve`nements de quasi-fission dans les partitions
les plus syme´triques. Cette contamination diminuerait alors artificiellement le nombre moyen
d’α e´mis par la source primaire. Le nombre d’α e´mis par fragment lourd (M secα /2) est quant
a` lui inde´pendant du couple Z1−Z2 conside´re´ jusqu’a` Z1 = 55 puis augmente le´ge`rement. Il
semble donc se passer quelque chose autour de Z1 = 55 mais ces variations sont toutefois faibles
par rapport aux incertitudes expe´rimentales.
La multiplicite´ primaire d’α, moyenne´e sur l’ensemble des asyme´tries, est 〈Mprimα 〉Z1−Z2 =
1.0± 0.1. En moyenne une particule α est donc e´mise avant que les fragments ne soient forme´s.
En d’autres termes, lors des premiers instants de la collision, un syste`me nucle´aire composite
est forme´ assez longtemps pour e´mettre, en moyenne, une particule α. Cette information peut
ensuite permettre d’extraire le temps moyen de formation des fragments en comparant la multi-




L’e´tude de la forme de la distribution de vitesse relative re´duite nous a permis de montrer que
les α proviennent a` la fois d’une e´mission primaire et d’une e´mission secondaire. Revenons sur
deux observations expe´rimentales qui nous avaient pousse´ a` conclure a` une e´mission purement
primaire ou purement secondaire : la forme des spectres en e´nergie des α dans le re´fe´rentiel du
centre de masse de la re´action et les diagrammes v// − v⊥ dans le re´fe´rentiel des fragments.
Spectres en e´nergie. Dans la section 5.2.1, nous avons e´tudie´ la forme des spectres en e´nergie
des α dans le re´fe´rentiel du centre de masse de la re´action. La forme de ces spectres semblait
inde´pendante du nombre de fragments lourds de´tecte´s en co¨ıncidence. De plus, les spectres en
e´nergie des α ont pu eˆtres reproduits par une distribution de Maxwell-Boltzmann modifie´e,
ce qui nous avait alors incite´ a` conclure a` une e´mission purement primaire. En revanche, les
barrie`res d’e´vaporation se sont ave´re´es incompatibles avec la taille de la source primaire et les
diffusivite´s de barrie`res semblaient trop e´leve´es pour que les α aient e´te´ e´mis par une seule
source. Avec la simulation pre´sente´e dans ce chapitre nous avons la possibilite´ de distinguer les
diffe´rentes contributions aux spectres en e´nergie des α pour mieux comprendre leur forme.
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(a) Z = 49− 36
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(b) Z = 55− 29
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(c) Z = 61− 25
Fig. 5.15 – Comparaison entre les spectres en e´nergie des α dans le centre de masse the´orique
de la re´action, expe´rimentaux (symboles) et simule´s avec les valeurs de (Tp, dp, Np) indique´es
dans le tableau 5.1 (ligne rouge). La distribution simule´e est de´compose´e en une contribution
primaire (histogramme grise´) et deux contributions provenant de Z1 (ligne continue) et de Z2
(ligne discontinue).
La figure 5.10 pre´sente une comparaison entre les spectres en e´nergie des particules α,
expe´rimentaux et simule´s en utilisant les valeurs de (Tp, dp, Np) indique´es dans le tableau 5.1.
La forme des spectres en e´nergie est globalement bien reproduite par la simulation, bien que
cette observable n’ait pas e´te´ utilise´e pour contraindre les parame`tres (Tp, dp, Np). On observe
e´galement que la forme des spectres est tre`s e´loigne´e de la forme attendue pour une e´mission
purement primaire. La contribution secondaire a pour principal effet d’e´largir les spectres en
dessous de la valeur la plus probable. C’est ce qui a conduit a` l’extraction de diffusivite´s
anormalement grandes. La forme des spectres en e´nergie peut donc eˆtre de´crite de manie`re
satisfaisante comme la somme d’une contribution primaire et de deux contributions secondaires.
Dans d’autres travaux [9], les spectres en e´nergie des particules α ont e´te´ utilise´s pour
extraire la proportion d’e´mission primaire en effectuant des ajustements a` plusieurs sources “en
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mouvement” (multiple-moving-source fits). Les spectres des particules α sont particulie`rement
difficiles a` reproduire avec ce genre de technique (Fig. 12 dans [9]). Il est inte´ressant de noter
que la me´thode utilise´e dans ce chapitre permet de reproduire ces spectres sans qu’ils soient
utilise´s comme contrainte pour l’ajustement des parame`tres (Tp, dp, Np).
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(a) Z = 46− 39 (Np ∼ 40%)
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(b) Z = 61− 25 (Np ∼ 30%)
←α e´mis par Z1
←α e´mis par Z2
←α primaires
← re´fe´rentiel de Z1
Fig. 5.16 – Diagrammes v// − v⊥ des particules α, simule´s avec les valeurs de (Tp, dp, Np)
indique´es dans le tableau 5.1 pour deux couples Z1−Z2. Les vitesses sont calcule´es dans le
re´fe´rentiel de Z1.
Diagrammes v// − v⊥. Dans la section 5.2.2, nous avons e´tudie´ la topologie de l’e´mission
des α dans le re´fe´rentiel des fragments. La pre´sence de cercles Coulombiens centre´s sur l’un
ou l’autre des fragments lourds et l’absence apparente de cercle centre´ sur le centre de masse
de deux fragments dans les diagrammes v// − v⊥ nous avait incite´ a` conclure que l’e´mission
des α se faisait majoritairement par e´vaporation des fragments. Or les distributions de vitesse
relative re´duite n’ont pu eˆtre reproduites qu’en ajoutant une proportion finie (Np ∼ 30− 50 %)
d’α provenant d’une e´mission primaire.
La figure 5.16 pre´sente les diagrammes v// − v⊥ des α dans le re´fe´rentiel de Z1 simule´s
pour les deux meˆmes couples Z1−Z2 que sur la figure 5.4. Les valeurs de (Tp, dp, Np) uti-
lise´es pour ge´ne´rer ces e´ve`nements sont celles indique´es dans le tableau 5.1. Comme dans
les donne´es expe´rimentales, seuls les cercles Coulombiens associe´s a` l’e´mission secondaire ap-
paraˆıssent clairement dans cette repre´sentation. L’avantage de ge´ne´rer ses propres e´ve`nements
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est que l’on peut distinguer les diffe´rentes contributions. Sur la figure 5.16 (bas), les α provenant
de l’e´vaporation de Z1, Z2, et de la source d’e´mission primaire sont repre´sente´s de diffe´rentes
couleurs. Les α primaires sont clairement “cache´s” par les deux contributions secondaires. La
pre´sence de cercles Coulombiens fortement peuple´s dans les diagrammes v// − v⊥ indique la
pre´sence d’une partie d’e´mission secondaire mais n’exclut en rien la pre´sence d’e´mission pri-
maire.
5.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´ a` la se´quence d’e´mission, et donc a` l’ori-
gine, des particules le´ge`res de´tecte´es en co¨ıncidence avec plusieurs fragments lourds dans les
collisions centrales de 129Xe+natSn de 8 a` 25 MeV/A. Nous avons tout d’abord explore´ deux
hypothe`ses extreˆmes de production des α : une e´mission purement primaire par une source de
fusion et une e´mission purement secondaire par les fragments apre`s formation. Aucune de ces
hypothe`ses ne s’est re´ve´le´e satisfaisante. La comparaison de la distribution en vitesse relative
re´duite α−fragments expe´rimentale avec celle obtenue par une simulation Monte-Carlo, nous a
permis d’extraire la proportion d’e´mission primaire dans les e´ve`nements de fission a` 12 MeV/A :
〈Mprimα 〉 = 1.0± 0.1. En d’autres termes, lors des premiers instants de la collision, un syste`me
nucle´aire composite est forme´ assez longtemps pour e´mettre en moyenne une particule α avant
que les fragments ne soient forme´s. Nous ne sommes en revanche pas capable de de´terminer
si ce syste`me est e´quilibre´. La multiplicite´ d’α primaire peut alors eˆtre utilise´e pour extraire
l’intervalle de temps se´parant la formation du syste`me et la formation des fragments, a` l’aide
d’un mode`le dynamique traitant a` la fois la fission et l’e´vaporation de particules le´ge`res [82].
L’extraction de la proportion d’e´mission primaire pre´sente´ dans ce chapitre doit eˆtre e´tendue
de manie`re syste´matique aux autres e´nergies incidentes, ainsi qu’a` la voie de sortie a` trois
fragments lourds. Pour pouvoir traiter le cas des e´ve`nements a` trois fragments, la me´thode








Fluctuations et e´chelle de temps
Dans la partie pre´ce´dente nous avons traite´ la question de l’e´volution du me´canisme de
de´sexcitation, de la fission se´quentielle vers le re´gime de multifragmentation. Ce chapitre est
de´die´ a` l’e´tude de la nature du processus de multifragmentation.
La multifragmentation nucle´aire, observe´e dans les collisions d’ions lourds aux e´nergies
interme´diaires (∼ 20 − 150 MeV/A) [83], a longtemps e´te´ associe´e a` une zone de coexistence
liquide-gaz pre´dite dans le diagramme des phases de la matie`re nucle´aire [84–86]. De nombreuses
e´tudes statistiques [15, 87–93] ou dynamiques [16, 94–97] supportent aussi bien l’existence de
transitions de phases continues de type liquide-gaz [17, 21, 87, 88, 98–101] ou de transitions
discontinues (premier ordre) dans la zone de coexistence [18, 21, 101–105]. Le processus de
multifragmentation a e´galement e´te´ interpre´te´ dans une image purement dynamique comme
la survie de corre´lations pre´sentes dans l’e´tat initial [19, 106]. Cela de´montre bien la difficulte´
d’identifier et de caracte´riser quantitativement une transition de phase dans un syste`me aussi
petit que le noyau atomique, ou` les effets de taille finie brouillent la nature de la transition
[20, 107, 108] et dont l’ordre peut e´galement changer avec la taille du syste`me [21, 101].
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(c) N ∼ 102 particules
Fig. 6.1 – Corre´lation entre le parame`tre d’ordre et le parame`tre de controˆle pour une transition
de phase ayant lieu dans des syste`mes de diffe´rentes tailles.
C’est dans ce contexte que la collaboration INDRA a tente´ d’e´tablir des caracte´ristiques
ge´ne´riques du processus de multifragmentation pour en de´duire sa nature. Dans le cadre de
la the´orie des fluctuations universelles [22, 23], l’e´tude du comportement des fluctuations de
certaines observables permet d’obtenir des informations ge´ne´riques sur le processus de formation
des fragments. A partir de l’e´tude du ∆−scaling de diffe´rentes observables potentiellement lie´es
au parame`tre d’ordre de la multifragmentation, il a e´te´ montre´ que la charge du fragment le
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plus lourd de´tecte´ dans chaque e´ve´nement, Zmax
1, se comporte comme un parame`tre d’ordre
[24]. En d’autre termes, Zmax est une observable pertinente pour caracte´riser l’e´tat du syste`me.
L’observation du caracte`re bimodal de la distribution de Zmax [25] a permis de confirmer ce
comportement, et de caracte´riser la transition d’une phase a` l’autre en de´terminant notamment
la chaleur lattente de la transition ; mais cette analyse ne dit rien sur le me´canisme de production
des fragments dans les deux phases.
L’e´tude de´taille´e de la forme de la distribution du parame`tre d’ordre permet quant a` elle
d’obtenir des informations sur le processus sous-jacent et l’e´tat du syste`me au moment de
la formation des fragments. Deux formes asymptotiques de la distribution de Zmax ont e´te´
identifie´es dans [26] : une distribution Gaussienne aux plus basses e´nergies, et une distribution
de Gumbel [109, 110] pour les plus hautes e´nergies. Dans ce chapitre, nous allons essayer de
comprendre le me´canisme de formation des fragments en e´tudiant l’e´volution de la forme de
la distribution de Zmax dans les collisions centrales de
129Xe+natSn, a` des e´nergies incidentes
interme´diaires entre les deux re´gimes asymptotiques. L’ide´e qui sous-tend l’analyse pre´sente´e
dans ce chapitre est la suivante : au lieu d’interpre´ter des observations expe´rimentales en les
comparant a` un mode`le contenant un maximum de de´tails sur le syste`me et sur l’inte´raction
entre ses constituants, nous allons les comparer a` deux mode`les d’agre´gation ne contenant
aucun de´tail sur l’inte´raction, pour en de´duire des comportements ge´ne´riques du processus de
multifragmentation.
6.1 Transition de phases et multifragmentation
Le concept de transition de phases est historiquement de´fini uniquement a` la limite ther-
modynamique, c’est-a`-dire lorsque le nombre de constituants du syste`me tend vers l’infini
(N ∼ 1023 particules). Plusieurs travaux, en partie motive´s par l’e´tude du processus de mul-
tifragmentation, se sont attache´s a` e´tendre ce concept aux syste`mes finis [22, 23, 111, 112].
Dans cette section nous allons exposer une partie des difficulte´s a` identifier des signaux de
transition de phases dans un syste`me aussi petit que le noyau atomique (N ∼ 102 particules).
Cette section est ponctue´e d’illustrations obtenues avec le mode`le d’agre´gation irre´versible de
Smoluchowski. Bien que ce mode`le soit de´taille´ dans la section 6.2.3.2, il est inte´ressant d’en
rappeller les principales caracte´ristiques.
Agre´gation irre´versible de Smoluchowski. Ce mode`le de´crit l’e´volution d’une population
de clusters au cours du temps [113]. Le parame`tre d’ordre naturel de ce mode`le est la taille
du plus grand cluster (smax). Cette quantite´ pre´sente un comportement critique a` t = tc.
Lorsque t < tc, le syste`me est dans une phase de´sordonne´e compose´e de clusters microscopiques.
Lorsque t > tc, le syste`me est dans une phase ordonne´e caracte´rise´e par l’e´mergence d’un cluster
macroscopique.
6.1.1 Phe´nome`nes critiques dans un syste`me de taille finie
Dans un syste`me infini, une transition de phases continue doit, en principe, pouvoir eˆtre
identifie´e par la pre´sence d’une discontinuite´ de la de´rive´e du parame`tre d’ordre par rapport au
parame`tre de controˆle au point critique (non analycite´ d’un potentiel thermodynamique). Cette
1Dans ce chapitre on pose Zmax=Z1.
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discontinuite´ est accompagne´e de fluctuations anormalement larges de certaines observables lie´es
au parame`tre d’ordre du syste`me. Le principal obstacle a` l’identification de signaux de transition
de phases dans un noyau atomique est la pre´sence de grandes fluctuations statistiques inhe´rentes
aux syste`mes de petite taille.
Effet de taille finie. Pour illustrer l’effet de la taille du syste`me sur ces signaux de transition
de phases, la figure 6.1 pre´sente la corre´lation entre le parame`tre d’ordre et le parame`tre de
controˆle, obtenue avec le mode`le d’agre´gation irre´versible de Smoluchowski (voir sec. 6.2.3.2),
pour des syste`mes de diffe´rentes tailles : N ∼ 104, N ∼ 103, et N ∼ 102 particules. Pour
des raisons pratiques de temps de calculs, nous n’avons pas pu simuler de syste`mes avec plus
de N ∼ 104 particules. Dans un syste`me avec un grand nombre de particules (N ∼ 104), les
fluctuations restent faibles mais la corre´lation entre le parame`tre de controˆle et le parame`tre
d’ordre se distord le´ge`rement au voisinage du point critique (Fig. 6.1(a)). Lorsque la taille
du syste`me diminue (N ∼ 103), les fluctuations deviennent de plus en plus importantes et la
discontinuite´ de la de´rive´e de 〈smax〉 disparaˆıt comple`tement (Fig. 6.1(b)). Finalement, pour un
syste`me dont la taille est comparable a` celle d’un noyau atomique (N ∼ 100), les fluctuations
de taille finie sont si grandes qu’il est tre`s difficile de caracte´riser la transition a` partir de cette
simple corre´lation (Fig. 6.1(c)).
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Fig. 6.2 – E´volution de l’e´cart type de la distribution du parame`tre d’ordre en fonction du
temps de cluste´risation, obtenue avec le mode`le d’agre´gation de Smoluchowski pour des syste`mes
compose´s de N ∼ 104, 2.103, 5.102, 2.102, 102 particules (du plus fonce´ au plus clair).
Comportement pseudo-critique. La figure 6.2 pre´sente l’e´volution de l’e´cart type de la
distribution du parame`tre d’ordre en fonction du temps d’agre´gation, obtenue avec le mode`le
de Smoluchowski pour des syste`mes de diffe´rentes tailles N . Dans le syste`me infini, cette quan-
tite´ critique diverge au point critique. Dans un syste`me fini, σ(smax) atteint un maximum au
point pseudo-critique t = t∗c dont la position de´pend de la taille du syste`me. Plus la taille du
syste`me diminue, plus t∗c s’e´loigne de tc. Dans ce mode`le extreˆmement simple, le maximum des
fluctuations dans un syste`me fini ne co¨ıncide jamais avec le point critique du syste`me infini. En
revanche, une partie de l’information sur la transition de phase est toujours contenue dans les
fluctuations du parame`tre d’ordre.
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6.1.2 The´orie des fluctuations universelles
La the´orie du caracte`re universel des fluctuations du parame`tre d’ordre dans les syste`mes
finis, de´veloppe´e par R. Botet et M. P loszajczak [22, 23], fournit un cadre the´orique solide per-
mettant d’obtenir des informations sur une transition de phase sans avoir a` caracte´riser l’e´tat
du syste`me au moment de la formation des clusters. Dans ce cadre, les informations sur la tran-
sition peuvent eˆtre obtenues a` partir des proprie´te´s des partitions de clusters, inde´pendament
des de´tails du syste`me e´tudie´.
∆−scaling. Les observables expe´rimentales relie´es a` un parame`tre d’ordre critique peuvent
eˆtre identifie´es a` partir du comportement de leur fluctuations. C’est ce qu’on appelle le
∆−scaling. Ce comportement est observe´ lorsque les distributions PN [m] d’une observable
m, pour des syste`mes de diffe´rentes tailles N , se regroupent en une seule courbe Φ(z(∆)),
inde´pendante de la taille du syste`me, avec :






ou` 〈m〉 est la valeur moyenne de la distribution PN [m] et ∆ le facteur d’e´chelle compris entre
1/2 et 1. Une condition ne´cessaire mais pas suffisante pour l’observation du ∆−scaling est que
la variance (σ2) et la valeur moyenne (〈m〉) de PN [m] satisfassent la relation suivante :
σ2 ∝ 〈m〉2∆, (6.2)
de telle manie`re que si on repre´sente la corre´lation entre le logarithme de σ2 et de 〈m〉2 pour
une valeur de´finie du parame`tre de controˆle, les syste`mes de diffe´rentes tailles se regroupent le
long d’une droite de pente ∆.
La relation de ∆−scaling de l’e´quation (6.1) avec ∆ = 1 (premie`re loi d’e´chelle) correspond
a` des fluctuations anormalement grandes de l’observable m. Elle est ve´rifie´e au point critique du
syste`me infini. En d’autres termes, au point critique du syste`me infini, toutes les distributions
PN [m] sont identiques a` un facteur d’e´chelle pre`s. Cette proprie´te´ peut eˆtre utilise´e pour localiser
le point critique du syste`me infini si on dispose d’une mesure pre´cise de la distribution du
parame`tre d’ordre pour plusieurs syste`mes de tailles diffe´rentes (voir sec. 6.3). La premie`re loi
d’e´chelle a e´galement e´te´ observe´e dans un mode`le de gaz sur re´seau, le long d’une ligne de
fluctuations maximales dans le diagramme densite´-tempe´rature situe´e a` l’inte´rieur de la zone
de coexistence [114].
La seconde loi d’e´chelle, avec ∆ = 1/2, est observe´e dans un re´gime de fluctuations poisson-
niennes, c’est-a`-dire loin du point critique. C’est e´galement le cas si l’observable conside´re´e n’est
pas fortement relie´e au parame`tre d’ordre, quel que soit l’e´tat du syste`me. Dans des syste`mes
de tre`s petite taille, des de´viations a` la valeur asymptotique ∆ = 1/2 peuvent eˆtre observe´es.
C’est ce que nous allons montrer dans le paragraphe suivant en utilisant, une fois de plus, le
mode`le de Smoluchowski.
Illustration avec le mode`le de Smoluchowski. Dans ce mode`le, le parame`tre d’ordre
ainsi que le point critique du syste`me infini sont connus. C’est donc un bon candidat pour
illustrer et tester le domaine de validite´ du ∆−scaling. La figure 6.3 pre´sente la corre´lation
entre le logarithme des deux premiers moments (〈m〉2 et σ2) de la distribution du parame`tre
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Fig. 6.3 – Illustration du ∆-scaling dans le mode`le de Smoluchowki pour des syste`mes de taille
N ∼ 102 a` N ∼ 104 a` diffe´rentes valeurs de temps d’agre´gation : (Haut) Corre´lation entre
le logarithme des deux premiers moments (µ2 = 〈m〉2 et σ2) de la distribution du parame`tre
d’ordre (smax) ; (Bas) Distribution du parame`tre d’ordre repre´sente´ en terme de Φ(z∆) avec la
valeur de ∆ indique´ dans la figure du haut.
d’ordre (smax), ainsi que la distribution du parame`tre d’ordre repre´sente´ en terme de Φ(z∆),
pour des syste`mes de diffe´rentes tailles.
Au point critique (t = tc), la relation (6.2) avec ∆ = 1 est ve´rifie´e pour tous les syste`mes
conside´re´s. De plus, toutes les distributions PN [m] se superposent lorsqu’elles sont repre´sente´es
en terme de Φ(z(∆=1)) (Fig. 6.3(a)).
Dans la phase de´sordonne´e (t = 0.5tc) la relation (6.2) avec ∆ = 1/2 est ve´rifie´e pour les
syste`mes de tailles suppe´rieures a` N ∼ 103 particules (Fig. 6.3(b)). Pour les syste`mes de plus
petites tailles, la valeur de ∆ de´vie le´ge`rement de la valeur asymptotique et se rapproche de
∆ = 1. En revanche les distributions PN [m] se superposent lorsqu’elles sont repre´sente´es en
terme de Φ(z(∆=1/2)), avec de le´ge`res de´viations aux grandes valeurs de z(∆=1/2).
De meˆme, dans la phase ordonne´e (t = 2tc) la relation (6.2) avec ∆ = 1/2 est ve´rifie´e pour
les syste`mes de tailles suppe´rieures a` N ∼ 103 (Fig. 6.3(c)). Lorsque la taille du syste`me est plus
faible la valeur de ∆ de´vie fortement de la valeur asymptotique et semble tendre vers ∆ = 0
lorsque la taille du syste`me diminue. Seules les distribution PN [m] avec N & 103 se superposent
grossie`rement lorsqu’elles sont repre´sente´es en terme de Φ(z(∆=1/2)).
En re´sume´, l’e´tude des fluctuations du parame`tre d’ordre dans le mode`le de Smoluchowski
nous a permis de montrer que seule la relation de ∆−scaling avec ∆ = 1 au point critique
du syste`me infini est observable dans des syste`mes avec un nombre de constituants infe´rieur a`
N ∼ 103 particules.
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6.1.3 Application aux donne´es de multifragmentation
6.1.3.1 ∆−scaling
Il existe deux grandes familles de sce´narios de formation de fragments pour lesquelles un
comportement critique a e´te´ identifie´. La premie`re famille de sce´narios contient des mode`les
d’agre´gation a` l’e´quilibre thermodynamique (Fisher drop model [115], mode`le d’Ising [116] ou
de percolation (voir sec. 6.2.3.1)), et hors e´quilibre comme le mode`le de Smoluchowski (voir
sec. 6.2.3.2). Dans ces mode`les, le parame`tre d’ordre de la transition est la taille du plus grand
cluster smax. La seconde famille de sce´narios contient plusieurs mode`les de fragmentation tel
que le fragmentation-inactivation-binary model [117], ou` le parame`tre d’ordre est le nombre
de clusters M [118]. L’ide´e propose´e par R. Botet dans [24] est d’e´tudier le comportement
de ∆−scaling des fluctuations expe´rimentales de ces observables, qui ont le bon gouˆt d’eˆtre
mesurables avec INDRA (Zmax et Mtot), afin de de´terminer si elles se comportent comme un
parame`tre d’ordre pour la multifragmentation.
Fig. 6.4 – Analyse du comportement de ∆−scaling des fluctuations de la distribution de Mtot
dans les collisions centrales de 129Xe+natSn : distribution de Mtot trace´e en terme de la seconde
loi d’e´chelle Φ(z(∆=1/2)) a` Ebeam = 25 (aste´risques), 32 (croix), 39 (triagles), 45 (diamants), et
50 MeV/A (cercles). Figures tire´es de [24].
Adaptation du ∆−scaling. L’utilisation du ∆−scaling comme pre´sente´ dans la section
pre´ce´dente ne´cessite de mesurer avec pre´cision la distribution de l’observable m pour des
syste`mes de tailles diffe´rentes et sur une grande gamme en parame`tre de controˆle. Expe´riment-
alement, il est difficile de faire varier de manie`re importante la masse totale du syste`me. L’hy-
pothe`se qui a e´te´ faite dans [24] est la suivante : dans l’e´quation (6.1) 〈m〉 joue le roˆle de
parame`tre d’e´chelle et peut remplacer N comme mesure de la taille du syste`me. En d’autres
termes, au lieu de conside´rer des syste`mes de tailles diffe´rentes, on peut selon cette hypothe`se
utiliser des syste`mes de meˆmes tailles mais pour lesquels la valeur moyenne de m est diffe´rente.
Il a e´galement e´te´ propose´ que la seconde loi d’e´chelle (∆ = 1/2) soit observe´e si le syste`me
se trouve dans une phase ordonne´e de basse tempe´rature ou si l’observable conside´re´e n’est
pas relie´e au parame`tre d’ordre. La premie`re loi d’e´chelle (∆ = 1) est associe´e a` une phase
de´sordonne´e de haute tempe´rature. De meˆme que pour le ∆−scaling “classique”, une variable
qui n’est pas relie´e au parame`tre d’ordre ne doit jamais satisfaire la premie`re loi d’e´chelle. Dans
ce nouveau cadre phe´nome´nologique, l’observable m peut eˆtre conside´re´e comme un parame`tre
d’ordre, si elle pre´sente un changement de loi d’e´chelle lorsqu’on varie le parame`tre de controˆle.
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Fig. 6.5 – Analyse du comportement de ∆−scaling des fluctuations de la distribution de
Zmax dans les collisions centrales de
129Xe+natSn : (a) distribution de Zmax trace´e en terme
de la premie`re loi d’e´chelle Φ(z(∆=1)) a` Ebeam = 25 (aste´risques), 32 (croix), 39 (triagles), 45
(diamants), et 50 MeV/A (cercles) ; (b) distribution de Zmax trace´e en terme de la seconde loi
d’e´chelle Φ(z(∆=1/2)) a` Ebeam = 25 et 32 MeV/A ; (c) corre´lation entre le logarithme des deux
premiers moments (κ21 = 〈m〉2 et κ2 = σ2) de la distribution de Zmax pour toutes les e´nergies
incidentes. Figures tire´es de [24].
Parame`tre d’ordre de la multifragmentation. L’e´tude du ∆−scaling dans les
e´ve´nements de multifragmentation a e´te´ effectue´e dans les collisions centrales de 129Xe+natSn
de 25 a` 50 MeV/A [24], puis e´tendue aux collisions centrales de Ar+KCl, Ni+Ni et Au+Au
[26]. Les re´sultats commente´s ici sont tire´s de [24].
Dans les collisions centrales de 129Xe+natSn, la multiplicite´ totale de particules charge´es
suit syste´matiquement la seconde loi d’e´chelle quelle que soit l’e´nergie incidente conside´re´e
(Fig. 6.4). Toutes les distributions Φ(z(∆=1/2)) se superposent en une distribution gaussienne.
Selon l’adaptation du ∆−scaling, Mtot ne peut donc pas eˆtre conside´re´ comme un parame`tre
d’ordre. Il faut rappeler ici que le de´tecteur INDRA ne mesure pas exactement le nombre total
de clusters de chaque e´ve´nement mais seulement le nombre de fragments charge´s, ce qui exclut
les neutrons. Mtot reste ne´anmoins fortement lie´e au nombre total de clusters.
La figure 6.5(a) pre´sente l’ensemble des distributions de Zmax exprime´es en terme de la
premie`re loi d’e´chelle (Φ(z(∆=1))). Dans cette repre´sentation, les distributions expe´rimentales a`
Ebeam = 39, 45, 50 MeV/A se superposent remarquablement, alors que les distributions obte-
nues a` Ebeam = 25 et 32 MeV/A diffe`rent des autres, notamment pour les grandes valeurs de
Zmax. En revanche, ces deux distributions se superposent tre`s bien lorsqu’elles sont repre´sente´es
en terme de la seconde loi d’e´chelle avec ∆ = 1/2 (Fig. 6.5(b)). Ce changement de loi d’e´chelle
s’observe clairement sur la figure 6.5(c) qui pre´sente la corre´lation entre ln(〈m〉2) et ln(σ2) de
la distribution de Zmax. Les fluctuations de Zmax pre´sentent un changement de loi d’e´chelle lors-
qu’on varie l’e´nergie incidente. Selon l’adaptation du ∆−scaling, Zmax peut donc eˆtre conside´re´
comme un parame`tre d’ordre pour le processus de multifragmentation. On peut noter que le
meˆme comportement a e´te´ mis en e´vidence dans les collisions centrales de Ar+KCl et Ni+Ni
[26]. L’e´nergie incidente a` laquelle le changement de loi d’e´chelle intervient diminue lorsque la
taille du syste`me augmente, de manie`re a` ce que seule la premie`re loi d’e´chelle (∆ = 1) ai pu
eˆtre observe´e dans les collisions centrales de Au+Au.
Le fait que Zmax se comporte comme un parame`tre d’ordre a une implication tre`s forte. Il a
permis de re´pondre a` l’une des plus anciennes questions concernant la nature de ce processus
[119] : il s’agit d’un processus d’agre´gation, comme la condensation de vapeur, et non d’un
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processus de fragmentation.
Point de vue critique. Le lien entre l’e´tude du ∆−scaling en fonction de la taille du syste`me
(sec. 6.1.2) et l’adaptation utilise´e dans [24, 26] ou` la taille du syste`me est remplace´e par l’e´nergie
incidente n’est pas tre`s clair. Dans le mode`le de Smoluchowski, aucun changement brutal de
loi d’e´chelle des fluctuations de smax n’est observe´ si on repre´sente la corre´lation entre ln(σ
2)
et (ln(µ2) a` diffe´rents temps de cluste´risation a` taille constante (Fig. 6.6(a)). La figure 6.6(b)
pre´sente l’e´volution de d ln(σ2)/d ln(µ2) en fonction de ln(µ2). En pre´sence d’une loi d’e´chelle,
cette quantite´ doit eˆtre constante. Or ici, d ln(σ2)/d ln(µ2) diminue de manie`re continue sans
marquer de plateau a` ∆ = 1 ou ∆ = 1/2. Un re´sultat similaire a e´te´ obtenu avec un mode`le
de gaz sur re´seau [114]. Dans ces mode`les, il semble donc que les diffe´rentes lois d’e´chelle ne
peuvent eˆtre observe´es qu’en variant la taille du syste`me pour une valeur fixe´e du parame`tre
de controˆle.
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(a) ln(σ2) = f(ln(µ2))
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(b) d ln(σ2)/d ln(µ2) = f(ln(µ2))
Fig. 6.6 – Test de la version modifie´e du ∆−scaling dans le mode`le de Smoluchowski avec un
syste`me de taille comparable a` celle d’un noyau (N ∼ 100) : (a) corre´lation entre le logarithme
des deux premiers moments (〈m〉2 et σ2) de la distribution de smax en variant le temps de
cluste´risation ; (b) de´rive´ de ln(σ2) par rapport a` ln(µ2).
Alors pourquoi observe-t-on ce changement de loi d’e´chelle dans les donne´es ? On peut
d’abord accuser le faible nombre d’e´nergies incidentes conside´re´es. En effet, si l’e´chantillonnage
est trop faible une rupture de pente peut apparaˆıtre artificiellement. Nous allons montrer dans la
suite (Fig.6.10) que cette explication n’est pas valable car le changement brutal de loi d’e´chelle
est toujours pre´sent si on augmente l’e´chantillonnage en e´nergie.
Il a e´te´ montre´ que dans les collisions centrales de 129Xe+natSn, la taille du syste`me au
moment de la formation des fragments n’est pas strictement la meˆme pour toutes les e´nergies
incidentes. A cause de l’e´mission de particules de pre`-e´quilibre, la taille du syste`me diminue
le´ge`rement lorsque l’e´nergie incidente augmente [120]. Si on conside`re que la gamme en pa-
rame`tre de controˆle explore´e est faible et proche du point critique du syste`me infini, il est
possible que de nouvelles lois d’e´chelle apparaˆıssent. Cette explication est difficile a` tester car
elle ne´cessiterait beaucoup d’hypothe`ses sur la relation entre la taille du syste`me et le parame`tre
d’ordre. Le changement de loi d’e´chelle des fluctuations de Zmax observe´es dans les collisions
centrales de 129Xe+natSn, Ar+KCl, et Ni+Ni reste, pour le moment, sans explication the´orique
tout a` fait satisfaisante.
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6.1.3.2 Forme de la distribution de Zmax.
L’e´tude de´taille´e de la forme de la distribution du parame`tre d’ordre permet d’obtenir des
informations sur les de´tails du processus de formation des fragments.
Distributions asymptotiques. Un premier pas dans ce sens a e´te´ fait dans [26]. En premie`re
approximation, deux formes asymptotiques de la distribution de Zmax ont e´te´ identifie´es : une
distribution Gaussienne dans le re´gime de faibles fluctuations (∆ = 1/2) a` basse e´nergie
incidente (Fig. 6.7(a)), et une distribution de Gumbel dans le re´gime de fluctuations non-
poissonniennes (∆ = 1) de haute e´nergie (Fig. 6.7(b)).
Fig. 6.7 – Formes asymptotiques de la distribution de Zmax dans les collisions centrales de
129Xe+natSn. Les lignes discontinues repre´sentent (a) une distribution gaussienne et (b) une
distribution de Gumbel de rang 1. Figures tire´es de [26].
Distribution Gaussienne. Conside´rons une observable Xsum de nature additive, c’est-a`-dire






Le the´ore`me central limite nous dit alors que si m est assez grand, la distribution de probabilite´











Distribution de Gumbel de rang 1. Conside´rons maintenant une observable Xmax de
nature extreˆme, c’est-a`-dire de´finie comme la plus grande valeur parmis m variables ale´atoires





La distribution de probabilite´ de cette variable extreˆme est donne´e par le the´ore`me limite













alors Xmax suit une distribution de probabilite´ Φ(Xmax) qui tend vers une distribution de



















La condition (6.6) est en particulier ve´rifie´e dans le cas ou` f(x) est une distribution exponentielle
ou Gaussienne. Ce the´ore`me limite reste vrai si la multiplicite´ m n’est pas constante mais subit
des fluctuations Gaussiennes, en remplacant m par 〈m〉 dans les e´quations (6.8).
Distributions de Gumbel de rang k. De la meˆme manie`re que pour Xmax, on peut de´finir
Xk comme la k−ie`me plus grande valeur parmis les m variables ale´atoires xi. Dans ce cas, si
la condition (6.6) est satisfaite, la distribution de probabilite´ Φ(Xk) suit une distribution de









ou` les valeurs de am et bm sont les meˆmes que pour la distribution de rang 1, telles que de´finies
par les e´quations (6.8). Dans la suite du document, “distribution de Gumbel” fera re´fe´rence a`
la distribution de Gumbel de rang 1.
Interpre´tation. L’observable conside´re´e dans [26] est la taille du plus grand fragment de´tecte´
dans chaque e´ve´nement (Zmax). Il s’agit d’une variable extreˆme et on s’attend donc a` observer
une distribution de Gumbel. La pre´sence d’une distribution Gaussienne, caracte´ristique d’une
statistique additive, est plus e´tonnante. Dans la suite (sec. 6.2.3), l’e´tude de´taille´e de la forme
de la distribution du plus grand cluster dans plusieurs mode`les ge´ne´riques d’agre´gation va nous
permettre de montrer pourquoi Zmax peut se comporter comme une variable additive.
6.2 Fluctuations de Zmax dans les collisions centrales de
129Xe+natSn
Nous allons maintenant e´tudier plus en de´tails l’e´volution de la forme de la distribution de
Zmax dans les collisions centrales de
129Xe+natSn a` des e´nergies incidentes interme´diaires entre
les deux re´gimes asymptotiques.
On s’inte´resse ici a` la re´action 129Xe+natSn aux e´nergies incidentes de 25, 27, 29, 32, 35,
39, 45, 50 MeV/A mesure´e au GANIL avec le multide´tecteur INDRA [28] (voir chap.1). Ces
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donne´es ont e´te´ acquises lors de deux expe´riences diffe´rentes : les donne´es a` 25, 32, 39, 45,
et 50 MeV/A proviennent de la premie`re campagne d’expe´riences d’INDRA et ont de´ja` e´te´
analyse´es notamment dans [24, 26] ; alors que les e´nergies de 27, 29, et 35 MeV/A ont e´te´
mesure´es lors de la cinquie`me campagne, spe´cialement pour e´tudier la gamme en e´nergie autour
du changement de re´gime de fluctuations de la distribution de Zmax.
6.2.1 Se´lection des collisions centrales
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre aux collisions les plus centrales, ou` le recouvrement
ge´ome´trique entre les noyaux projectile et cible est le plus grand possible. L’observable princi-
pale de cette e´tude est la charge du fragment le plus lourd, Zmax. Pour s’assurer que le fragment
le plus lourd de´tecte´ est effectivement le fragment le plus lourd produit dans l’e´ve´nement, il
faut que la majorite´ des produits de re´action soient de´tecte´s. De plus, nous voulons e´tudier ici
l’e´volution d’une observable en fonction de l’e´nergie du faisceau. Pour ne pas induire de biais,
il faut que la se´lection soit identique pour toutes les e´nergies. L’objectif est donc d’isoler les
collisions les plus centrales et les mieux de´tecte´es, de manie`re identique pour toutes les e´nergies
incidentes.
Centralite´. Les figures 6.8(a−c) pre´sentent la corre´lation entre la charge du fragment le plus









avec Ei et θi l’e´nergie cine´tique et l’angle polaire par rapport a` la direction du faisceau du ie`me
produit de re´action de´tecte´, et Edisp l’e´nergie disponible dans la re´action. Cette observable refle`te
la conversion de l’e´nergie cine´tique incidente dans des directions perpendiculaires a` l’axe du
faisceau. Dans les collisions d’ions lourds aux e´nergies interme´diaires, Et12 est fortement relie´e
a` la ge´ome´trie de la collision [122] : plus la collision est centrale, plus Et12 est grande. L’efficacite´
de de´tection des particules le´ge`res d’INDRA est proche de 90% quel que soit le me´canisme de
re´action, ce qui fait de Et12 une variable globale tout a` fait adapte´e pour se´lectionner les
collisions centrales sur une grande gamme en e´nergie incidente.
En se´lectionnant les e´ve´nements avec les plus grandes valeurs de Et12, on espe`re donc isoler
les collisions les plus centrales. Pour chaque e´nergie incidente on de´finit une coupure en centralite´
qui correspond au dernier centile (1%) de la distribution de Et12. Cette coupure, mate´rialise´e
par les lignes discontinues sur les figures 6.8(a−c), correspond aux parame`tres d’impact b <
0, 1× bmax, dans une hypothe`se purement ge´ome´trique.
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Fig. 6.8 – (a−c) Corre´lation entre Zmax et Et12 pour l’ensemble des e´ve´nements, (ligne discon-
tinue) dernier centile de la distribution de Et12. (d−f) Corre´lation entre la Ztot et ZVtot apre`s
se´lection en centralite´ (Et12) ; (lignes discontinues) 80% de Ztot et ZVtot.
tot Z× 12Et



























































Fig. 6.9 – (a−c) Corre´lation entre Zmax et Et12×Ztot pour l’ensemble des e´ve´nements, (ligne
discontinue) dernier centile de la distribution de Et12×Ztot . (d−f) Corre´lation entre la Ztot et
ZVtot apre`s se´lection en centralite´ (Et12×Ztot) ; (lignes discontinues) 80% de Ztot et ZVtot.
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Comple´tude. Les figures 6.8(d−f) pre´sentent la corre´lation entre la charge totale de´tecte´e,
Ztot, et la pseudo-impulsion totale, ZVtot/ZVsys, pour les collisions les plus centrales (e´ve´nements
appartenant au dernier centile de la distribution de Et12). Ces deux quantite´s refle`tent la qualite´




Zi et, ZVtot =
Mtot∑
i=1
Zi × vzi , (6.11)
ou` Mtot est le nombre de fragments de´tecte´s dans l’e´ve´nement et v
z
i la composante paralle`le
a` l’axe du faisceau de la vitesse du fragment i, dans le re´fe´rentiel du laboratoire. ZVsys est
la pseudo-impulsion totale du syste`me. Afin d’obtenir un lot d’e´ve´nements bien de´tecte´s, on
impose ge´ne´ralement que la charge totale de´tecte´e soit supe´rieure a` 80% de la charge totale
du syste`me (Zsys = 104) et que ZVtot/ZVsys > 0, 8 [26]. Ces deux coupures sont repre´sente´es
par les lignes discontinues sur les figures 6.8(d−f). On obtient finalement un lot d’e´ve´nements
correspondant aux collisions les plus centrales et les mieux de´tecte´es.
Limites de cette me´thode. La se´lection pre´ce´dente a e´te´ largement utilise´e au sein de la
collaboration INDRA [26] mais pre´sente plusieurs de´savantages. Tout d’abord elle impose deux
coupures franches, une dans l’e´nergie transverse des particules le´ge`res et l’autre dans la charge
totale de´tecte´e (la coupure en ZVtot e´tant anecdotique). Or, chaque coupure induit un biais sur
les observables d’inte´reˆt. De plus, bien que la se´lection en comple´tude soit de´finie de manie`re
unique, elle n’a clairement pas le meˆme effet a` toutes les e´nergies incidentes (Fig. 6.8(d−f)).
Variable composite : Et12×Ztot. Rappelons que l’objectif ici est d’isoler les collisions les
plus centrales et les mieux de´tecte´es. Il semble donc naturel de se´lectionner les e´ve´nements
qui maximisent le produit de l’e´nergie transverse des particules le´ge`res (centralite´) et de la
charge totale de´tecte´e (comple´tude) : Et12×Ztot. Les figures 6.9(a−c) pre´sentent la corre´lation
entre Zmax et Et12×Ztot. Les diffe´rences les plus notables entre les deux variables globales sont
observe´es a` 25 MeV/A. Les e´ve´nements se situant a` Et12 > 0, 2 et Zmax < 20 (Fig. 6.8(a)),
qui correspondent manifestement a` des e´ve´nements mal de´tecte´s ne sont plus pre´sents sur
la figure 6.9(a). Comme pour Et12, on de´finit une coupure en centralite´ qui correspond aux
dernier centile de la distribution de Et12×Ztot pour chaque e´nergie incidente. Cette coupure est
mate´rialise´e par les lignes discontinues sur les figures 6.8(a−c). On obtient ainsi directement
un lot d’e´ve´nements bien de´tecte´s 6.8(d−f) et aucune coupure suple´mentaire dans Ztot n’est
ne´cessaire.
6.2.2 Fluctuations expe´rimentales de la distribution de Zmax
6.2.2.1 ∆−scaling
Examinons tout d’abord les proprie´te´s de ∆−scaling de la distribution de charge du frag-
ment le plus lourd, en incluant les trois nouveaux points expe´rimentaux a` 27, 29, et 35 MeV/A.
La figure 6.10 pre´sente la corre´lation entre le carre´ du moment d’ordre un (µ =
∑
k∈I k× pk) et
le moment centre´ d’ordre deux (σ2 =
∑
k∈I(k−µ)2×pk) de la distribution de Zmax . Comme sur
la figure 1(c) de la re´fe´rence [24], les donne´es se regroupent le long de deux branches d’e´quation
σ2 ∼ µ2∆ avec des valeurs diffe´rentes du parame`tre ∆ [22, 23] : ∆ ∼ 1/2 pour des e´nergies
de bombardement infe´rieures a` 32 MeV/A et ∆ ∼ 1 au dela`. Les nouvelles donne´es pre´sentent
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Fig. 6.10 – (Symboles) Corre´lation entre le logarithme des deux premiers moments (µ2 et σ2)
de la distribution de charge du fragment le plus lourd (Zmax) ; (Lignes) ajustements line´aires
effectue´s sur la gamme 50−32 MeV/A (resp. 32−25 MeV/A) dont la pente correspond a` ∆ ∼ 1
(resp. ∆ ∼ 1/2).
donc un comportement consistant avec celui identifie´ dans [24, 26] et confirme le changement
de loi d’e´chelle des fluctuations de Zmax proche de Ebeam = 32 MeV/A.
6.2.2.2 De´composition de la distribution de Zmax
Les distributions expe´rimentales de la charge du fragment le plus lourd sont pre´sente´es
sur la figure 6.11. Plus l’e´nergie du faisceau augmente, plus la distribution de Zmax devient
asyme´trique et tend, finalement, vers la distribution asymptotique de Gumbel a` 50 MeV/A
(Fig.6.11(e)). Aux e´nergies plus basses (Fig.6.11(a−d)), la forme de la distribution de Zmax
n’est clairement pas celle d’une des distributions asymptotiques (Gauss et Gumbel).
Hypothe`se. Nous faisons donc l’hypothe`se que la distribution effective de Zmax est une com-
binaison line´aire des deux distributions asymptotiques dont le poids relatif peut varier avec
l’e´nergie disponible [123] :
f(x) = ηfGauss(x) + (1− η)fGumbel(x), (6.12)


























avec x = Zmax, et 0 < η < 1. Les positions et largeurs des deux distributions (σm, µm, am, et
bm) ainsi que leur poids relatif (η) sont des parame`tres libres.
Test de l’hypothe`se. L’e´quation (6.12) est ajuste´e sur les distributions de Zmax (Fig.6.11)
et reproduit de manie`re satisfaisante les distributions expe´rimentales a` toutes les e´nergies de
bombardement : les χ2 re´duits ont des valeurs comprises entre 4 et 10. Ces valeurs peuvent eˆtre
diminue´es jusqu’a` χ2 ∼ 4 si les distributions de Zmax sont pre´alablement lisse´es pour e´liminer
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(f) R = f(Eb)
Fig. 6.11 – (a−e) Distribution de la charge du fragment le plus lourd (Zmax) pour les collisions
centrales de 129Xe+natSn a` diffe´rentes e´nergies de faisceau ; (Ligne continue) Meilleur ajustement
obtenu avec l’e´quation (6.12) ; (Ligne discontinue rouge) Composante Gumbelienne ; (Ligne
pointille´e bleu) Composante Gaussienne. (f) E´volution du χ2 re´duit.
l’effet pair-impair observe´ sur les distribution [124], sauf a` 32 MeV/A ou une valeur de χ2 ∼ 6
est obtenue. Dans tous les cas, les valeurs de χ2 re´duit sont significativement meilleures avec
l’e´quation (6.12), que celles obtenues en ajustant uniquement les composantes individuelles
(Fig. 6.11(f)).
E´volution continue. A` la plus haute e´nergie incidente conside´re´e ici (50 MeV/A), la distri-
bution de Zmax est presque uniquement constitue´e d’une distribution de Gumbel (Fig.6.11(e)).
Pour les autres e´nergies (Fig.6.11(a−d)), les deux composantes sont pre´sentes et le poids de la
partie Gaussienne augmente lorsque l’e´nergie disponible diminue. La quantite´,
R = 2η − 1, (6.13)
est de´finie de telle manie`re que R = +1 pour une distribution purement Gaussienne, R = −1
pour une distribution purement Gumbelienne, et R = 0 si la contribution des deux composantes
est identique. L’e´volution de R en fonction de l’e´nergie de bombardement est pre´sente´e sur la
figure 6.12. Les barres d’erreurs verticales repre´sentent une estimation de l’incertitude provenant
de la proce´dure d’ajustement. La diminution monotone de R avec l’e´nergie du faisceau refle`te
l’e´volution continue de la forme de la distribution de Zmax. Il est inte´ressant de noter que la
valeur R = 0 est atteinte entre 29 et 32 MeV/A, c’est-a`-dire dans la gamme en e´nergie ou` le
changement de ∆−scaling a lieu (Fig.6.10).
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Fig. 6.12 – E´volution du poids relatif des deux composantes de l’Eq.(6.12) en fonction de
l’e´nergie incidente dans les collisions centrales de 129Xe+natSn.
La distribution de Zmax ne pre´sente donc pas seulement deux formes asymptotiques (Gauss
et Gumbel) [26]. Elle est, par ailleurs, bien reproduite par une somme des deux distributions
asymptotiques, dont le poids relatif varie continuˆment avec l’e´nergie disponible dans la re´action.
L’e´volution continue de la distribution de Zmax, d’une distribution asymptotique a` l’autre,
semble confirmer que Zmax se comporte comme le parame`tre d’ordre d’une transition de phase
dans un syste`me fini. Pour interpre´ter ce re´sultat nous allons e´tudier l’e´volution de la distribu-
tion du parame`tre d’ordre dans deux mode`les ge´ne´riques d’agre´gation.
6.2.3 Mode`les ge´ne´riques d’agre´gation
Notre hypothe`se (Eq.(6.12)) est-elle simplement une manie`re pratique de reproduire les
donne´es ou refle`te-elle une re´alite´ physique ? Pour re´pondre a` cette question, nous allons
e´tudier le comportement de la distribution du parame`tre d’ordre obtenue avec plusieurs mode`les
ge´ne´riques d’agre´gation.
6.2.3.1 Mode`le de percolation
Conside´rons tout d’abord le mode`le d’agre´gation le plus utilise´ dans l’analyse et l’in-
terpre´tation du processus de multifragmentation [100, 125–130] : la percolation [131]. Il s’agit
d’un mode`le purement ge´ome´trique dans lequel il n’y a pas de notion de temps. Le syste`me
de´crit est donc suppose´ eˆtre a` l’e´quilibre thermodynamique. Dans le mode`le conside´re´ ici, chaque
site d’un re´seau tri-dimensionnel de taille N correspond a` un monome`re. Une proportion p de
liens entre ces sites est active´e ale´atoirement. Les clusters de taille s sont alors de´finis par
un ensemble de s sites connecte´s par des liens actifs. Lorsque la probabilite´ p atteint une va-
leur critique pc, le syste`me subit une transition de phase sol-gel et un cluster macroscopique
apparaˆıt.
Parame`tre d’ordre. Dans ce mode`le, le parame`tre d’ordre naturel est la probabilite´, pour
un site donne´, d’appartenir au cluster macroscopique. Sa formulation alternative est la taille du
plus grand cluster, smax, e´tant donne´ que le cluster macroscopique est ge´ne´ralement le plus grand
du re´seau. Le parame`tre d’ordre est donc de la meˆme nature que celui de la multifragmentation.
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Il a e´te´ montre´ que dans le re´gime sous critique (p < pc), la distribution du parame`tre d’ordre
est une distribution de Gumbel [132] (Fig. 6.13(a)). Ce re´sultat est cohe´rent avec le the´ore`me
de Gnedenko : la distribution d’une variable extreˆme telle que smax est une distribution de
Gumbel, tant que la longueur de corre´lation reste faible par rapport a` la taille du syste`me.
C’est le cas dans la phase de´sordonne´e.
Phase critique. Le syste`me subit une transition de phase continue pour la probabilite´ cri-
tique p = pc. Il a e´te´ montre´ de manie`re exacte [133, 134] qu’au point critique du syste`me infini,
la distribution du parame`tre d’ordre est celle de Kolmogorov-Smirnov (Fig. 6.13(b)). Cette dis-


















La forme de la distribution de Kolmogorov-Smirnov est pre´sente´e en “centre´e re´duite” sur la
figure 6.13(b).
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Fig. 6.13 – Diffe´rentes formes de la distribution du parame`tre d’ordre attendues dans le mode`le
de percolation.
Phase ordonne´e. La phase ordonne´e (p > pc) est caracte´rise´e par l’apparition d’un cluster
macroscopique, c’est-a`-dire que 〈smax〉 est une fraction finie de N , qui s’e´tend sur l’ensemble du
re´seau. Dans cette phase, le parame`tre d’ordre (smax) n’est plus de nature extreˆme : conside´rons
deux syste`mes finis (A et B) de meˆme taille N , avec la meˆme valeur de p > pc et dont les
parame`tres d’ordre respectifs sont smax(A) et smax(B). Si on fusionne ces deux syste`mes, la
valeur du parame`tre d’ordre du syste`me A ∪B est,
smax(A ∪B) = smax(A) + smax(B), (6.18)
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car le cluster macroscopique du syste`me A joint tre`s probablement celui du syste`me B. Le pa-
rame`tre d’ordre (smax) est donc de nature additive. Il en re´sulte que la distribution du parame`tre
d’ordre dans la phase ordonne´e est une distribution Gaussienne (Fig. 6.13(c)).
maxs































(e) p = 0, 5
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(f) R = f(Eb)
Fig. 6.14 – (Points) Distribution de la taille du plus grand cluster (smax) obtenue avec le mode`le
de percolation sur un re´seau 6×6×6 pour diffe´rentes valeurs de la probabilite´ de percolation p.
(Ligne continue) Meilleur ajustement obtenu avec l’e´quation (6.12). (Ligne discontinue rouge)
Composante Gumbelienne. (Ligne pointille´e bleu) Composante Gaussienne.
Distribution du parame`tre d’ordre. Les figures 6.14(a−d) pre´sentent la distribution du
parame`tre d’ordre obtenue avec un re´seau 6 × 6 × 6 pour diffe´rentes valeurs de la probabilite´
de percolation p. Dans le cas conside´re´ ici, la probabilite´ critique est pc = 0, 312. Pour p  pc
(Fig.6.14(a)), la distribution de smax est bien reproduite par une distribution de Gumbel seule,
alors que pour p  pc, elle s’approche d’une forme Gaussienne. Dans le domaine critique,
la distribution de smax pre´sente une forme non triviale, qui est qualitativement reproduite
par l’Eq.(6.12). Les de´viations proches de p = p∗c ne sont pas comple`tement inattendues. En
effet, les distributions asymptotiques (Gauss et Gumbel) associe´es aux statistiques additives ou
extreˆmes ne s’obtiennent qu’en cas de corre´lations ne´gligeables. Or proche du point critique,
les corre´lations en taille deviennent du meˆme ordre de grandeur que la taille du syste`me (N) et
ne sont donc plus ne´gligeables. Cependant notre hypothe`se (Eq. (6.12)) semble eˆtre une bonne
approximation de la distribution du parame`tre d’ordre pour toutes les valeurs de la probabilite´
de percolation p.
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E´volution continue. La figure 6.14(f) pre´sente l’e´volution de la proportion relative des deux
composantes R dans le domaine critique. Cette proportion varie continuˆment de R = −1 a`
R = 1 en augmentant la probabilite´ de percolation p. La valeur R = 0 correspondant a` de tre`s
grandes fluctuations de smax (Fig.6.14(c)) est atteinte pour p > pc et non au point critique du
syste`me infini p = pc. Il est inte´ressant de noter que la valeur R ≈ −0.45 a` p = pc est tre`s proche
de la valeur obtenue en ajustant l’e´quation (6.12) sur la distribution de Kolmogorov-Smirnov
(Eq.(6.15)).
6.2.3.2 Agre´gation irre´versible de Smoluchowski
La percolation est un mode`le ge´ome´trique d’agre´gation re´versible a` l’e´quilibre thermody-
namique. Il existe un mode`le purement dynamique d’agre´gation irre´versible e´quivalent a` la












ou` cs est la concentration de clusters de taille s, Kαβ = K0αβ est la probabilite´ d’agre´gation de
deux clusters de taille α et β par unite´ de temps, et N est la taille du syste`me. En partant de
conditions initiales approprie´es (syste`me compose´ de N monome`res), les N e´quations couple´es
(6.19) de´crivent l’e´volution de la population de clusters en fonction du temps t.
Parame`tre d’ordre. Le parame`tre d’ordre naturel de ce mode`le est, la` encore, la taille du
plus grand cluster : smax. Cette quantite´ pre´sente un comportement critique pour le temps










uniquement lorsque t > tc, et un cluster macroscopique apparaˆıt. Lorsque t < tc, cette quantite´
tend vers 0 et le syste`me est uniquement compose´ de clusters microscopiques.
Forme de la distribution de smax. La distribution exacte du parame`tre d’ordre n’est pas
connue pour ce mode`le. En se basant sur de nombreuses simulations nume´riques, il a e´te´ propose´
qu’elle pre´sente la forme d’une distribution de Gumbel [27] (Fig. 6.13(a)) dans le domaine sous
critique (t tc) et d’une distribution de Kolmogorov-Smirnov (Fig. 6.13(b)) au point critique
(t = tc) [133, 134]. Dans ce mode`le, la taille du plus grand cluster e´volue au cours du temps alors
que de plus en plus de petits clusters s’agre`gent. Pour des temps longs, le parame`tre d’ordre est
donc essentiellement de nature additive et on s’attend a` une distribution Gaussienne de smax
pour t tc (Fig. 6.13(c)) . Dans le domaine critique, les fluctuations dues a` la petite taille du
syste`me sont si grandes que des syste`mes pre´pare´s dans les meˆmes conditions peuvent pre´senter
l’un ou l’autre des comportements asymptotiques.
Distribution du parame`tre d’ordre. Nous avons effectue´ des simulations nume´riques des
e´quations de Smoluchowski (6.19) pour des syste`mes de tailles N ∼ 50 − 500, comparables a`
celles de syste`mes nucle´aires. Les figures 6.15(a−e) pre´sentent les distributions de smax obtenues
a` diffe´rents temps pour un syste`me de masse N = 216. La forme de ces distributions ainsi
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Fig. 6.15 – (Points) Distribution de la taille du plus grand cluster (smax) obtenue avec le
mode`le d’agre´gation irre´versible pour un syste`me de taille N = 216 particules pour diffe´rents
temps d’agre´gation. (Ligne continue) Meilleur ajustement obtenu avec l’e´quation (6.12). (Ligne
discontinue rouge) Composante Gumbelienne. (Ligne pointille´e bleu) Composante Gaussienne.
que leur e´volution au cours du temps sont tre`s similaires a` celles obtenues avec le mode`le de
percolation, en fonction de la probabilite´ de percolation p (Fig.6.14). L’e´quation (6.12) est
ajuste´e sur les distributions de smax et, une fois de plus, semble eˆtre une bonne approximation
de ces distributions sur toute la gamme en temps. La figure 6.15(f) pre´sente l’e´volution du poids
relatif des deux composantes R, obtenues a` partir de la proce´dure d’ajustement : comme pour
la percolation, R passe continuˆment de −1 a` 1. Au point critique du syste`me infini (t = tc), on
obtient une valeur deR tre`s proche de celle obtenue pour la distribution de Kolmogorov-Smirnov
(R ∼ 0, 45), quelle que soit la taille N du syste`me. En outre, ces re´sultats sont inchange´s si
on ajoute une probabilite´ de fragmentation dans les e´quations (6.19), c’est-a`-dire si on laisse la
possibilite´ aux clusters de se casser lors de l’e´volution temporelle [27].
6.2.3.3 Comportement ge´ne´rique des processus d’agre´gation
L’e´tude de´taille´e de l’e´volution de la forme de la distribution de smax dans ces deux mode`les
ge´ne´riques d’agre´gation nous permet de mieux comprendre le lien entre le processus de forma-
tion des clusters et la forme de la distribution de smax, ainsi que l’effet de la taille du syste`me.
Les deux distributions asymptotiques refle`tent les conditions dans lesquelles les fragments sont
produits : une statistique des valeurs extreˆmes (distribution de Gumbel) dans la phase desor-
donne´e et une statistique additive dans la phase ordonne´e (distribution de Gauss). Au point
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critique du syste`me infini, la distribution de smax est celle de Kolmogorov-Smirnov dans les
deux mode`les, quelle que soit la taille du syste`me.
L’e´volution continue entre les deux re´gimes asymptotiques est quant a` elle uniquement due
aux grandes fluctuations statistiques inhe´rentes aux syste`mes de petites tailles. En effet, au
voisinage du point pseudo-critique les fluctuations sont si grandes que des syste`mes pre´pare´s
dans les meˆmes conditions initiales peuvent pre´senter l’un ou l’autre des comportements asymp-
totiques. Ce phe´nome`ne ne doit pas eˆtre confondu avec l’image classique d’une coexistence de
phase. Nous avons ici affaire a` des fluctuations d’e´tat d’un syste`me a` un autre, et non a` des
fluctuations de phase au sein d’un meˆme syste`me. Cela explique ne´anmoins que la distribution
effective de smax, pour un ensemble de syste`mes, soit la somme d’une distribution de Gauss
et de Gumbel dont le poid relatif e´volue continuˆment avec le parame`tre de controˆle dans un
syste`me fini. Ce comportement apparaˆıt comme une caracte´ristique ge´ne´rique des processus
d’agre´gation.
6.2.4 Multifragmentation, agre´gation et e´chelle de temps
Nous avons mis en e´vidence de grandes similarite´s entre la forme de la distribution de Zmax,
observe´e dans les collisions centrales de 129Xe+natSn, et la distribution du parame`tre d’ordre
dans deux mode`les ge´ne´riques d’agre´gation au voisinage du point pseudo-critique. Dans tous
les cas, la distribution de la taille du plus grand cluster peut eˆtre de´crite comme la somme
d’une distribution Gaussienne et d’une distribution de Gumbel, dont le poids relatif e´volue
continuˆment avec le parame`tre de controˆle, ce qui confirme que Zmax a` un comportement de
type parame`tre d’ordre pour une transition de phase dans un syste`me fini.
Interpre´tation. Essayons maintenant de comprendre ces similarite´s. Le mode`le de perco-
lation laisse peu de place a` l’interpre´tation puisque tous les de´tails sont cache´s dans la pro-
babilite´ de percolation p. D’un autre cote´, l’image de clusters forme´s au cours du temps par
agglome´ration de clusters de plus petite taille de´crite par le mode`le de Smoluchowski rappelle
les approches microscopiques dans lesquelles les fragments re´sultent de la de´composition spino-
dale d’une goutte de matie`re nucle´aire chaude et en expansion [111, 135–137]. Dans le mode`le
de Smoluchowski, la forme de la distribution du parame`tre d’ordre de´pend du temps durant
lequel les clusters se forment. Nous avons propose´ que la forme de la distribution de charge du
fragment le plus lourd, produit dans les e´ve´nements de multifragmentation, refle`te e´galement
l’e´chelle de temps de formation des fragments [123, 138], dont le facteur de´terminant est la
quantite´ d’expansion collective radiale qui augmente avec l’e´nergie incidente [83]. L’expansion
radiale re´sulte de l’effet combine´ de la pression thermique et de la re´action du syste`me a` la
compression initiale induite lors de la collision frontale des deux noyaux incidents. Elle de´pend
non seulement des proprie´te´s statiques de la matie`re nucle´aire telle que l’incompressibilite´, mais
aussi des proprie´te´s de transport comme le degre´ de stopping atteint dans la collision. Il a e´te´
montre´ que, dans les collisions centrales de 129Xe+natSn, l’expansion collective radiale devient
significative au dela` de 25 MeV/A [139].
Sce´nario. Le sce´nario est donc le suivant. Lorsque l’e´nergie disponible est e´leve´e, le syste`me
atteint rapidement la re´gion de basse densite´ ou` il explose sous l’effet de la re´pulsion Coulom-
bienne. Le processus de formation des fragments est donc stoppe´ tre`s rapidement. Seul un faible
nombre d’e´ve´nements d’agre´gation peut avoir lieu. Dans ce cas, Zmax est la plus grande valeur
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parmis les tailles de fragments distribue´es ale´atoirement. Zmax se comporte alors comme une
variable extreˆme, ce qui explique l’apparition de la distribution de Gumbel a` haute e´nergie.
A` plus basse e´nergie, les fragments disposent de plus de temps pour se former par agre´gation
successive de clusters de plus petite taille. Zmax se comporte alors comme une variable additive,
ce qui explique l’e´mergence d’une distribution Gaussienne a` basse e´nergie. A cause des grandes
fluctuations statistiques inhe´rentes aux syste`mes de petites tailles, des e´ve´nements pre´pare´s
dans les meˆmes conditions, c’est-a`-dire a` meˆme e´nergie incidente, peuvent pre´senter l’un ou
l’autre des deux comportements asymptotiques. La distribution de Zmax est alors la somme de
deux contributions dont le poids relatif varie avec l’e´nergie incidente (Fig. 6.12). Le ratio R
entre les deux contributions refle`te alors l’e´chelle de temps de formation des fragments.
La similarite´ entre les figures 6.12 et 6.15(f) peut donc eˆtre interpre´te´e en termes de dis-
tribution de tailles des fragments de´termine´es en un temps de plus en plus court, en raison de
l’augmentation rapide de l’expansion radiale.
6.3 Hie´rarchie en taille de syste`me
Dans le cas ide´al du mode`le de Smoluchowski, les fluctuations du parame`tre d’ordre (smax)
de´pendent fortement de la taille du syste`me (Fig. 6.2). Plus la taille du syste`me diminue, plus
les fluctuations augmentent et plus le maximum de ces fluctuations s’e´loigne du point critique
du syste`me infini. Cet effet est uniquement duˆ a` l’augmentation des fluctuations statistiques
inhe´rentes aux syste`mes compose´s d’un faible nombre de particules. En revanche, la forme de
la distribution du parame`tre d’ordre au point critique du syste`me infini est identique quelle que
soit la taille du syste`me (Fig. 6.3(a)). Cette proprie´te´ remarquable des phe´nome`nes critiques
dans les syste`mes finis doit, en principe, permettre de localiser le point critique du syste`me
infini, si on dispose d’une mesure assez pre´cise de la distribution du parame`tre d’ordre sur
une grande gamme en parame`tre de controˆle, et ce pour des syste`mes e´quivalents mais de
tailles diffe´rentes. Dans les deux mode`les d’aggre´gation e´tudie´s dans ce travail, la distribution
du parame`tre d’ordre au point critique est une distribution de Kolmogorov-Smirnov. La forme
exacte de cette distribution de´pend fortement des de´tails du syste`me e´tudie´ et notamment de
l’inte´raction entre les constituants. On ne s’attend donc pas particulie`rement a` ce que la forme
de la distribution de Zmax dans les donne´es de fragmentation au point critique de la matie`re
infini ait la meˆme forme que dans ces mode`les.
Dans cette section, nous allons de´velopper une nouvelle application des prescriptions de la
the´orie des fluctuations universelles, afin de tenter de localiser le point critique de la matie`re
nucle´aire infinie, en analysant la forme de la distribution de Zmax produit dans les e´ve´nements
de multifragmentation de quasi-projectiles d’Or et de Xenon. Nous allons e´galement mettre en
e´vidence les effets lie´s au changement de la taille du syste`me.
6.3.1 Me´thodes de localisation du point critique
Rapellons que selon la the´orie des fluctuations universelles, les distributions PN [m] du pa-
rame`tre d’ordre m pour des syste`mes de diffe´rentes tailles N au point critique se superposent
lorsqu’elles sont repre´sente´es en terme de la premie`re loi d’e´chelle (∆ = 1) :







avec σ = k × 〈m〉, ce qui revient a` la distribution centre´e re´duite du parame`tre d’ordre, a`
un facteur k pre`s. Il en re´sulte que toutes les distributions PN [m] sont identiques au point
critique lorsqu’elles sont repre´sente´es en centre´es re´duites. En d’autres termes, toute quantite´
BN de´finie a` partir des moments centre´s re´duits βi de la distribution du parame`tre d’ordre doit
eˆtre inde´pendante de N au point critique. C’est l’ide´e qui sous-tend la de´finition des parame`tres
de Binder [140].
Parame`tres de Binder. Le parame`tre de Binder est traditionnellement de´fini comme le
moment centre´ re´duit d’ordre 4 (kurtosis) de la distribution du parame`tre d’ordre :






Il en existe plusieurs de´finitions. Elles peuvent utiliser, par exemple, le moment centre´ re´duit
d’ordre 3 (coefficient d’asyme´trie) ou des moments d’ordres supe´rieurs. La transition de phase
peut alors eˆtre caracte´rise´e en comparant l’e´volution de BN en fonction du parame`tre de
controˆle, pour des syste`mes de diffe´rentes tailles N . Le point critique est l’unique point ou`
l’ensemble des courbes se croisent. Ce type d’analyse est ge´ne´ralement utilise´ pour localiser
le point critique dans des mode`les nume´riques. Des parame`tres de Binder d’ordres e´leve´s ont
e´galement e´te´ re´cemment propose´s comme observables pertinentes pour l’e´tude de la transition
de phases de de´confinement, dans les collisions d’ions lourds a` tre`s haute e´nergie [141].
L’estimation des moments d’ordres e´leve´s (typiquement supe´rieurs a` 2) ne´cessite de
connaˆıtre avec pre´cision la distribution de l’observable d’inte´reˆt. Ils sont particulie`rement af-
fecte´s par la statistique, et notamment la population de la queue de distribution [142]. Dans les
donne´es expe´rimentales de multifragmentation la statistique est souvent limite´e, ce qui rend ce
type d’analyse “en moments” difficilement utilisable.
Me´thode alternative. Nous avons vu dans la section pre´ce´dente que la distribution du
parame`tre d’ordre peut eˆtre reproduite qualitativement par une somme de deux contributions
(Gaussienne et Gumbellienne) dans les mode`les ge´ne´riques d’agre´gation mais aussi dans les
donne´es de multifragmentation. Le parame`tre R = 2η − 1, qui repre´sente le poids relatif des
deux contributions (Eq. (6.12)), refle`te alors la forme de la distribution du parame`tre d’ordre. Il
peut donc eˆtre potentiellement utilise´ pour localiser le point ou` les distributions sont identiques,
si celui-ci existe.
Testons cette ide´e avec le mode`le de Smoluchowski, pour lequel on peut faire facilement
varier la taille du syste`me. La figure 6.16 pre´sente l’e´volution du poids relatif entre les compo-
santes Gaussienne et Gumbellienne (R = 2η− 1) de l’e´quation (6.12), en fonction du temps de
clusterisation pour des syste`mes de tailles diffe´rentes. Toutes les courbes se croisent au point
critique du syste`me inifni t = tc a` R ∼ 0.45, proche de la valeur obtenue en ajustant l’e´quation
(6.12) sur la distribution de Kolmogorov-Smirnov. Dans le cadre de ce mode`le, R peut donc
eˆtre utilise´ a` la place d’un parame`tre de Binder pour localiser le point critique du syste`me
infini. On remarque e´galement que plus la taille du syste`me diminue, plus le passage d’une dis-
tribution asymptotique a` l’autre est “lent”. Cet effet est, une fois de plus, duˆ a` l’augmentation
dramatique des fluctuations statistiques lorsque la taille du syste`me diminue.
Dans la suite, nous allons appliquer cette analyse aux e´ve´nements de multifragmentation
de syste`mes e´quivalents mais de tailles diffe´rentes : les quasi-projectiles d’Au (Zproj = 79) et de
Xe (Zproj = 54) produits dans les re´actions Au+Au a` 100 MeV/A et






















Fig. 6.16 – E´volution du poids relatif entre les deux composantes de l’Eq. (6.12), en fonction du
temps d’agre´gation dans le mode`le de Smoluchowski, pour des syste`mes de diffe´rentes tailles.
6.3.2 Fragmentation des quasi-projectiles d’Au et de Xe
6.3.2.1 Se´lection des e´ve´nements et estimation de l’e´nergie d’excitation
La se´lection des quasi-projectiles d’Au est de Xe utilise´e dans ce travail est de´taille´e dans
[25, 75, 143]. L’e´nergie d’excitation des QP est ensuite calcule´e e´ve´nement par e´ve´nement, en
utilisant une me´thode de calorime´trie, qui est e´galement de´taille´e dans [75].
6.3.2.2 Fluctuations de Zmax
La figure 6.17 pre´sente la corre´lation entre la charge du fragment le plus lourd (Zmax)
normalise´ a` la charge du projectile et l’e´nergie d’excitation du syste`me, pour la fragmentation
des QP d’Au (Fig. 6.17(a)) et de Xe (Fig. 6.17(b)). Ces figures ont une allure similaire a` celle
obtenue avec le mode`le de Smoluchowski pour un syste`me de petite taille (Fig. 6.1(c)) : la
transition de Zmax/Zproj = 0 a` 1 se fait de manie`re continue et sans rupture de pente. De plus






























(b) Quasi-projectile de Xe
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(c) Fluctuations de Zmax
Fig. 6.17 – Fluctuations de Zmax : (a−b) corre´lation entre Zmax et l’e´nergie d’excitation des
quasi-projectiles, forme´es dans les re´actions Au+Au a` 100 MeV/A et 129Xe+natSn a` 80 MeV/A,
et (c) e´volution de l’e´cart type de la distribution de Zmax, normalise´e a` la charge du projectile
en fonction de l’e´nergie d’excitation.
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La figure 6.17(c) pre´sente l’e´volution de l’e´cart type de la distribution de Zmax, normalise´ a`
la taille du projectile en fonction de l’e´nergie d’excitation. Les fluctuations de Zmax pre´sentent
un maximum dont l’amplitude et la position de´pendent de la taille du syste`me conside´re´ (Fig.
6.17(c)) : les fluctuations sont plus grandes dans le cas de la fragmentation du QP de Xe que
dans celui du QP d’Au.
6.3.2.3 Evolution de la forme des distributions de Zmax
La figure 6.18 pre´sente la distribution de Zmax a` diffe´rentes e´nergies d’excitation pour les QP
d’Au et de Xe. A` la plus basse e´nergie d’excitation (Fig. 6.18(a)), la forme de la distribution
de Zmax semble identique pour les deux syste`mes de tailles diffe´rentes. En revanche, lorsque
l’e´nergie d’excitation augmente, des diffe´rences apparaissent (Fig. 6.18(b−c)).
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(c) E∗ = 7.9 MeV/A
Fig. 6.18 – (Points) Distribution de la charge du fragment le plus lourd (Zmax) produit lors de la
fragmentation de quasi-projectile d’Au (haut) et de Xe (bas) a` diffe´rentes e´nergies d’excitation ;
(Ligne continue) Meilleur ajustement obtenue avec l’e´quation (6.12) ; (Ligne discontinue rouge)
Composante Gumbelienne ; (Ligne pointille´e bleu) Composante Gaussienne.
Hie´rarchie en taille. L’e´quation (6.12) est ajuste´e sur les distributions de Zmax (Fig. 6.18)
et reproduit qualitativement la forme des distributions expe´rimentales. A` la plus faible e´nergie
d’excitation conside´re´e ici (E∗ = 1.9 MeV/A), la distribution de Zmax est essentiellement
constitue´e d’une distribution Gaussienne pour les deux syste`mes (Fig.6.18(a)). Pour les autres
e´nergies (Fig.6.18(b−c)), les deux composantes sont pre´sentes et le poids de la partie Gumbe-
lienne augmente lorsque l’e´nergie d’excitation augmente. Comme dans les collisions centrales
123
de 129Xe+natSn, la composante Gaussienne est donc associe´e au re´gime de faible e´nergie d’ex-
citation et la composante Gumbelienne domine a` haute e´nergie. L’e´volution du poids relatif
entre les deux contributions R = 2η − 1 (voir Eq. (6.12)) est pre´sente´e sur la figure 6.19. Pour
les deux syste`mes, R e´volue continuˆment avec l’e´nergie d’excitation. Cette e´volution est plus
rapide dans le cas du syste`me avec le plus grand nombre de constituant (QP d’Au). On observe
donc une hie´rarchie en taille similaire a` celle observe´e dans le mode`le de Smoluchowski (Fig.
6.16) : plus la taille du syste`me diminue, plus la transition d’un re´gime asymptotique a` l’autre
est lent, en raison de l’augmentation des fluctuations de taille finie. En revanche, la hie´rarchie
au passage par R = 0 est inverse´e par rapport a` celle pre´dite par le mode`le de Smoluchowski
(Fig. 6.16). Il en re´sulte que les courbes pre´sente´es sur la figure 6.19 ne se rejoignent que lorsque
R → 1 et aucun croisement proche de R ∼ −0.45 n’est observe´. Une analyse expe´rimentale et
E* [MeV/A]















Fig. 6.19 – E´volution du poids relatif entre les deux composantes de l’Eq. (6.12) en fonction
de l’e´nergie d’excitation des quasi-projectiles d’Au et de Xe.
the´orique plus approfondie est ne´cessaire pour interpre´ter ce re´sultat.
6.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord illustre´ une partie des difficulte´s a` identifier des
signaux de transitions de phases dans un syste`me aussi petit que le noyau atomique, a` travers
l’e´tude du mode`le d’agre´gation irre´versible de Smoluchowski dans le cadre de la the´orie des
fluctuations universelles.
La comparaison qualitative de l’e´volution de la forme de la distribution de charge du frag-
ment le plus lourd, produit dans les collisions centrales de 129Xe+natSn a` E = 25− 50 MeV/A,
avec diffe´rents mode`les ge´ne´riques d’agre´gation nous a permis de confirmer que Zmax se com-
porte comme un parame`tre d’ordre, et sugge`re que la multifragmentation est un processus
d’agre´gation dynamique, ou` les fragments se forment par agre´gation successive de clusters de
plus petite taille dans une goute de matie`re nucle´aire chaude et en expansion. Les fortes simila-
rite´s entre l’e´volution de la forme de la distribution de Zmax dans les e´ve´nements de multifrag-
mentation et celle obtenue avec le mode`le d’agre´gation dynamique de Smoluchowski sugge`re
que le temps de formation des fragments, qui est de´termine´ par la quantite´ d’expansion radiale,
joue un roˆle de´terminant sur le degre´ de fragmentation du syste`me.
Ces interpre´tations doivent maintenant eˆtre teste´es avec d’autres donne´es expe´rimentales,
ou a` l’aide d’une mode´lisation re´aliste du processus de multifragmentation. Dans le chapitre
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suivant, nous allons confirmer le lien entre l’expansion radiale et les proprie´te´s des partitions de
multifragmentation en comparant le degre´ de fragmentation de syste`mes de tailles comparables




Trajectoire dans le diagramme des
phases et degre´ de fragmentation
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons confirme´ l’interpre´tation de la multifragmentation
comme un processus d’agre´gation dynamique, a` travers l’e´tude de´taille´e de la forme de la
distribution de charge du fragment le plus lourd. Ce processus est e´galement suppose´ apporter
des informations et des contraintes sur le diagramme des phases de la matie`re nucle´aire, a`
travers les proprie´te´s des partitions de fragments mesure´es expe´rimentalement. Dans ce chapitre,
nous allons pre´senter une comparaison pre´liminaire du degre´ de fragmentation de sources de
quasi-fusion, forme´es dans les collisions centrales de 129Xe+natSn et de 181Ta+66Zn, qui sont
suppose´es emprunter diffe´rentes trajectoires dans le diagramme densite´-tempe´rature (Fig. 7.1).
Les donne´es de la re´action 181Ta+66Zn proviennent de l’expe´rience e613 et sont pre´sente´es pour






Fig. 7.1 – Repre´sentation sche´matique des trajectoires dans le diagramme densite´-tempe´rature,
emprunte´es par des sources de quasi-fusion forme´es dans les collisions centrales syme´triques
(129Xe+natSn) et asyme´triques (181Ta+66Zn).
Il existe diffe´rents moyens de produire des syste`mes nucle´aires fortement excite´s qui frag-
mentent. Dans les collisions a` faibles parame`tres d’impact autour de l’e´nergie de Fermi, on
peut isoler des e´ve´nements ou` les deux noyaux incidents se me´langent pour former une source
de quasi-fusion (QF). A` plus grands parame`tres d’impact et pour des e´nergies incidentes plus
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e´leve´es, seulement une fraction des nucle´ons de chaque noyau inte´ragissent, ce qui conduit a` la
production d’une quasi-cible (QT) et d’un quasi-projectile (QP). Dans les deux cas, une grande
partie de l’e´nergie dissipe´e est convertie en e´nergie d’excitation des sources de multifragmenta-
tion. De nombreux efforts expe´rimentaux et the´oriques ont e´te´ fait pour de´duire, a` partir des
observables lie´es aux fragments, les proprie´te´s des sources de multifragmentation au moment
ou` les proto-fragments cessent d’interagir fortement, et commencent a` s’e´loigner sous l’effet de
la re´pulsion Coulombienne (freeze-out). L’objectif e´tant ensuite de relier les conditions au mo-
ment du freeze-out (volume, e´nergie d’excitation), a` des variables thermodynamiques (densite´,
tempe´rature) en lien avec le diagramme des phases de la matie`re nucle´aire. Un des enjeux ma-
jeurs est de reconstruire la trajectoire emprunte´e par le syste`me dans le diagramme des phases,
et d’identifier l’influence du me´canisme de re´action. En effet, des re´sultats re´cents tendent a`
montrer que les contraintes applique´es aux sources de multifragmentation peuvent eˆtre tre`s
diffe´rentes suivant le me´canisme de re´action qui les a produites. Dans les collisions centrales,
le cycle de compression/expansion permet d’explorer des re´gions de haute et de basse den-
site´. Dans les collisions pe´riphe´riques, le processus de friction/abrasion excite le syste`me qui
atteint des basses densite´s sous l’effet de l’expansion thermique. C’est e´galement le cas dans
les re´actions induites par des pions tre`s e´nerge´tiques [12]. Expe´rimentalement, les diffe´rentes
QF 129Xe+natSn
QP d’Au (100 MeV/A)
QP d’Au (80 MeV/A)
pi−+Au
Fig. 7.2 – Corre´lation entre l’e´nergie d’expansion radiale moyenne (ER) et l’e´nergie d’excita-
tion (E∗) pour : (carre´s pleins) sources de quasi-fusion produites dans les collisions centrales de
129Xe+natSn ; (carre´ ouvert) estimation de l’e´nergie d’expansion radiale due a` la pression ther-
mique pour les QF de 129Xe+natSn a` 50 MeV/A ; (cercles pleins) quasi-projectiles produits dans
la re´action Au+Au a` 100 MeV/A ; (cercles ouverts) quasi-projectiles produits dans la re´action
Au+Au a` 80 MeV/A ; (triangles) sources produites dans la re´action pi−+Au. Figure issue de
[139].
contraintes applique´es aux sources de multifragmentation se traduisent par l’observation d’une
plus grande quantite´ d’e´nergie d’expansion radiale dans les collisions centrales (Fig. 7.2), par
rapport aux autres types de re´action. Cette diffe´rence apparaˆıt a` partir de E∗ ∼ 6 MeV/A, ce
qui correspond, dans la re´action 129Xe+natSn, a` 32 MeV/A d’e´nergie incidente.
La pre´sence d’une e´nergie d’expansion collective (ER), dans les e´ve´nements de multifragmen-
tation, a e´te´ mis en e´vidence pour la premie`re fois par la collaboration FOPI [144]. Elle a depuis
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fait l’objet de nombreuses e´tudes expe´rimentales, sur une large gamme de syste`mes et d’e´nergies
incidentes [11]. Dans les donne´es de multifragmentation, ER est ge´ne´ralement estime´e en uti-
lisant des mode`les statistiques, ou` la formation des fragments et l’expansion du syste`me sont
traite´es se´pare´ment. La principale justification e´tant la faible contribution de l’e´nergie d’expan-
sion par rapport a` l’e´nergie d’excitation totale (∼ 20− 30 %). Or certaines e´tudes, entreprises
dans le cadre de the´ories de transport, ont mis en lumie`re l’importance de l’expansion sur le pro-
cessus de formation des fragments [4, 145, 146]. D’un point de vue expe´rimental, des travaux ont
re´cemment mis en e´vidence le lien entre la trajectoire du syste`me dans le diagramme des phases,





〈Z(N)frag〉 = 〈 1Zs
∑
Zi>5 Zi〉
〈M (N)frag〉 = 〈 1Zs
∑
Zi>5 1〉
〈M (N)part〉 = 〈 1Zs
∑
Zi62 1〉
Fig. 7.3 – Corre´lations entre l’e´nergie d’excitation (E∗) et les proprie´te´s des partitions de
charges observe´e dans les e´ve´nements de multifragmentation de quasi-projectiles d’Au (cercles
ouverts), et de sources de quasi-fusion produites dans la re´action 129Xe+natSn (carre´s pleins) :




Zi>5 Zi〉) ; (c) nombre moyen de fragment normalise´ (〈M
(N)
frag〉 = 〈 1Zs
∑
Zi>5 1〉) ; (d) nombre
moyen de particules le´ge`res normalise´ (〈M (N)part〉 = 〈 1Zs
∑
Zi62 1〉). Figure issue de [139].
particulier, ils ont montre´ que l’e´nergie d’excitation de´termine le nombre de particules le´ge`res
e´mises (Fig. 7.3(b)), ainsi que la proportion de charge lie´e dans les fragments (Fig. 7.3(d)). La
re´partition de cette charge dans les diffe´rents fragments de´pend, quant a` elle, de la quantite´
d’e´nergie d’expansion radiale. Plus ER augmente, plus le nombre de fragments augmente (Fig.
7.3(c)), et plus les partitions de charge sont syme´triques. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus en com-
parant des e´ve´nements de fragmentation de sources de masse comparable (Fig. 7.3(a)), avec la
meˆme e´nergie d’excitation, mais produites dans des re´actions diffe´rentes : des quasi-projectiles
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forme´s dans les collisions pe´riphe´riques d’Au+Au, et des sources de quasi-fusion produites dans
les collisions centrales du syste`me quasi-syme´trique 129Xe+natSn.
L’objectif de l’analyse pre´sente´e dans ce chapitre est d’aller plus loin dans la compre´hension
du roˆle de la phase d’expansion, en produisant des sources de quasi-fusion dans les collisions
centrales d’un syste`me asyme´trique (181Ta+66Zn). Dans ce type de re´action, la quantite´ de
compression initiale est plus faible que dans le cas des collisions centrales syme´triques, en raison
du plus faible recouvrement ge´ome´trique entre les noyaux incidents (voir Fig. 7.1). L’expansion
collective radiale de la source est alors interme´diaire entre celle des quasi-projectiles et des
sources de quasi-fusion forme´es dans les collisions centrales syme´triques (129Xe+natSn).
7.1 De´tails expe´rimentaux
7.1.1 L’expe´rience e613
L’expe´rience e613 a e´te´ re´alise´e au GANIL avec le multide´tecteur INDRA (voir sec. 1.1)
en octobre 2011, c’est-a`-dire au de´but de cette the`se. La phase de de´pouillement des donne´es
est de´taille´e dans le chapitre 3. L’objectif principal de cette expe´rience est de mesurer des
e´ve´nements de multifragmentation produits dans les collisions centrales de 181Ta+66Zn, afin de
les comparer a` des e´ve´nements similaires produits dans la re´action 129Xe+natSn. Les e´nergies
incidentes du faisceau de 181Ta ont donc e´te´ choisies de telle manie`re que l’e´nergie disponible
dans le centre de masse de la re´action corresponde a` des donne´es de´ja` mesure´es avec INDRA
dans la re´action 129Xe+natSn. Les diffe´rentes e´nergies incidentes utilise´es, ainsi que l’e´nergie
e´quivalente pour le syste`me 129Xe+natSn, sont reporte´es dans le tableau 7.1. Les faisceaux de
Syste`me Einc [MeV/A] Ecm [MeV/A] vcm [cm/ns]
181Ta+66Zn 19.1 3.7 4.4
129Xe+natSn 15.0 3.7 2.8
181Ta+66Zn 31.8 6.2 5.7
129Xe+natSn 25.0 6.2 3.6
181Ta+66Zn 39.4 7.7 6.3
129Xe+natSn 32.0 8.0 4.1
Tab. 7.1 – Comparaison entre les re´actions 181Ta+66Zn et 129Xe+natSn : e´nergie incidente
(Einc), e´nergie disponible dans le re´fe´rentiel du centre de masse de la re´action (Ecm), et vitesse
du centre de masse dans le re´fe´rentiel du laboratoire (vcm).
181Ta57+ a` 39.4 MeV/A, et de 181Ta52+ a` 31.8 MeV/A, ont e´te´ produit en couplant les deux
cyclotrons du GANIL (voir Fig. 1.2), avec une intensite´ de ∼ 106 − 107 pps. La cible de 66Zn,
d’une e´paisseur de 350µg/cm2, a e´te´ re´alise´e au GANIL a` partir d’un e´chantillon me´tallique
pre´sentant une purete´ isotopique de 99 %.
Avantages de la cine´matique inverse. Des expe´riences utilisant des syste`mes
asyme´triques, dans cette gamme en masse totale, ont de´ja` e´te´ re´alise´es avec INDRA, mais en
cine´matique directe (58Ni+197Au de 32 a` 90 MeV/A [147]). Dans ce cas, la vitesse du centre de
masse de la re´action est faible. La probabilite´ de de´tecter l’ensemble des produits de re´action,
meˆme pour les collisions les plus centrales, est alors largement re´duite en raison des seuils
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d’identification e´leve´s pour les fragments e´mis vers les angles arrie`res (θ > 90°). Or, la re-
construction comple`te des collisions centrales est indispensable pour caracte´riser les sources de
quasi-fusion. C’est pourquoi nous avons opte´ pour une re´action en cine´matique inverse, qui
maximise la vitesse d’entraˆınement du centre de masse. Les produits de re´action sont alors
principalement de´tecte´s dans les couronnes avant d’INDRA. La majorite´ des fragments sont
suffisament e´nerge´tiques pour traverser les de´tecteurs siliciums des couronnes 1 a` 9. Ils peuvent
ainsi eˆtre identifie´s en charge par la me´thode ∆E−E dans les te´le´scopes Si-CsI(Tl). C’est avec
cette me´thode que l’on obtient la meilleure re´solution en charge (voir sec. 1.1).
Donne´es utilise´es. Dans les donne´es pre´sente´es ici, les particules sont identifie´es sur l’en-
semble du de´tecteur INDRA. En revanche, la calibration n’est disponibles que pour les cou-
ronnes 1 a` 12 (θ < 90°). Cela permet ne´anmoins d’isoler des e´ve´nements ou` la quasi-totalite´ des
produits de re´actions ont e´te´ de´tecte´s (Fig. 7.4). Les gains e´lectroniques des de´tecteurs siliciums
ont e´te´ modifie´s a` plusieurs reprises au cours de l’expe´rience. La calibration de ces de´tecteurs
ainsi que les grilles d’identification n’ayant pas e´te´ ajuste´es en conse´quence pour la re´action
181Ta+66Zn a` 19.1 MeV/A, cette e´nergie ne sera pas traite´e.
sys/ZVtotZV










(a) 181Ta+66Zn a` 31.8 MeV/A
sys/ZVtotZV












(b) 129Xe+natSn a` 25 MeV/A
← Ecm ∼ 6 MeV/A
sys/ZVtotZV









(d) 181Ta+66Zn a` 39.4 MeV/A
sys/ZVtotZV









(e) 129Xe+natSn a` 32 MeV/A
← Ecm ∼ 8 MeV/A
Fig. 7.4 – Illustration de la se´lection des e´ve´nements complets : corre´lation entre la charge totale
de´tecte´e (Ztot), et la pseudo-impulsion totale normalise´e (ZVtot/ZVsys), de´finies par l’e´quation
(6.11).
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7.1.2 Se´lection des collisions centrales
On s’inte´resse ici aux collisions les plus centrales. La calibration des particules le´ge`res
de´tecte´es dans les de´tecteurs CsI(Tl) est provisoire. C’est particulie`rement le cas des protons
qui ne´cessitent un traitement particulier, en raison d’une mauvaise reconstruction de la lumie`re
totale a` partir des composantes rapide et lente des CsI(Tl). La me´thode de se´lection mise en
œuvre dans le chapitre pre´ce´dent (voir sec. 6.2.1), base´e sur la maximisation de l’e´nergie trans-
verse des particules le´ge`res (Et12), ne peut pas eˆtre utilise´e ici. Nous avons donc opte´ pour une
se´lection utilisant uniquement les proprie´te´s des fragments. Afin de ne pas biaiser la comparai-
son entre les deux syste`mes, la meˆme me´thode de se´lection des collisions centrales leur a e´te´
applique´e.
Comple´tude. La figures 7.4 pre´sentent la corre´lation entre la charge totale de´tecte´e (Ztot)
et la pseudo-impulsion totale normalise´e (ZVtot/ZVsys), de´finies par l’e´quation (6.11), pour
l’ensemble des e´ve´nements. Quelle que soit la re´action, on distingue principalement trois zones
(voir Fig. 7.4(b)) :
(1) ZVtot  ZVsys et Ztot  Zsys : e´ve´nements mal de´tecte´s,
(2) ZVtot ∼ ZVsys et Ztot ∼ Zproj : de´tection des nucle´ons du projectile uniquement,
(3) ZVtot ∼ ZVsys et Ztot ∼ Zsys : de´tection de l’ensemble des nucle´ons du syste`me.
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(b) 129Xe+natSn a` 25 MeV/A
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← Ecm ∼ 6 MeV/A
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(d) 181Ta+66Zn a` 39.4 MeV/A
)flowθcos(




(e) 129Xe+natSn a` 32 MeV/A
Ztot > 90
ZVtot/ZVsys > 0.8
← Ecm ∼ 8 MeV/A
Fig. 7.5 – Illustration de la se´lection des e´ve´ne´ments ou` l’e´mission des fragments est quasi-
isotrope.
Pour eˆtre en mesure de caracte´riser les proprie´te´s des sources de quasi-fusion, il est indispensable
de travailler avec des e´ve´nements ou` une grande partie des produits de re´action ont e´te´ de´tecte´s.
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La premie`re e´tape de la se´lection consiste donc a` appliquer un crite`re en comple´tude. Dans la
suite, on ne conside`rera que les e´ve´nements avec Ztot > 90 et ZVtot/ZVsys > 0.8. Ces deux
coupures sont repre´sente´es par les lignes discontinues sur la figure 7.4.
Isotropie. La figure 7.5 pre´sente la distribution du cosinus de l’angle de flot (cos(θflow)) pour
les e´ve´nements complets. Contrairement a` ce que l’on a observe´ a` plus basse e´nergie (chap. 4),
la se´lection en comple´tude n’est pas suffisante pour obtenir une distribution isotrope (voir Fig.
4.5) : une forte accumulation d’e´ve´nements, dont l’orientation globale est proche de l’axe du
faisceau (cos(θflow) ∼ 1), reste pre´sente. On peut ne´anmoins isoler une partie des collisions les
plus relaxe´es, en excluant ces e´ve´nements focalise´s vers l’avant [4, 148]. On choisit ici de ne
conside´rer que les e´ve´nements avec θflow > 70° (histogramme grise´ sur la Fig. 7.5).
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(a) 181Ta+66Zn a` 39.4 MeV/A
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(b) 129Xe+natSn a` 32 MeV/A




Fig. 7.6 – Effets de la coupure en θflow sur la corre´lation entre la charge des fragments et leur
vitesse paralle`le a` l’axe du faisceau, dans le re´fe´rentiel du centre de masse des fragments.
Diagramme Z−vz. La figure 7.6 illustre l’effet de la se´lection en θflow sur la corre´lation entre
la charge des fragments et leur vitesse paralle`le a` l’axe du faisceau, pour le couple Sym/Asym
correspondant a` Ecm ∼ 8 MeV/A. Avant la se´lection en θflow, les fragments ont une vitesse
proche de la vitesse du faisceau ou de la cible. C’est particulie`rement visible dans le cas de la
re´action syme´trique 129Xe+natSn (Fig. 7.6(b)). L’ensemble des e´ve´nements complets est donc
clairement domine´ par la de´croissance du quasi-projectile et de la quasi-cible, accompagne´s
par la production de nombreux fragments de masse interme´diaire (Z . 10). Cette image est
typique des collisions binaires fortement dissipatives, observe´es aux e´nergies de Fermi [58, 122].
D’un autre cote´, la coupure en θflow permet d’isoler des e´ve´nements ou` les fragments sont
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re´partis de manie`re approximativement syme´trique autour de la vitesse du centre de masse. Ce
comportement est caracte´ristique des produits de de´sexcitation d’une source de quasi-fusion.
7.2 Comparaison des collisions centrales de 181Ta+66Zn
et de 129Xe+natSn
Avant d’aborder les observables lie´es a` l’expansion radiale, nous allons pre´senter une com-
paraison des proprie´te´s des partitions de charge obtenues avec les deux syste`mes.
7.2.1 Partitions de charge
Le tableau 7.2 pre´sente les proprie´te´s des e´ve´nements de multifragmentation pour les quatres
syste`mes conside´re´s ici. Comme nous l’avons de´ja` montre´ dans le tableau 7.1, ils peuvent eˆtre
regroupe´s en deux couples syme´trique/asyme´trique avec des e´nergies disponibles dans le centre
de masse de Ecm ∼ 6 MeV/A et Ecm ∼ 8 MeV/A.
Particules le´ge`res. Dans l’e´tat actuel des donne´es, l’e´nergie d’excitation ne peut pas eˆtre
estime´e pour le syste`me 181Ta+66Zn, car les particules le´ge`res de´tecte´es aux angles arrie`res ne
sont pas calibre´es. En revanche, on est capable de les compter. La multiplicite´ moyenne de
Mlcp Zbound MZ>5 Zmax
Ecm ∼ 6 MeV/A Asym 14 71 3.3 37Sym 15 69 4.0 32
Ecm ∼ 8 MeV/A Asym 17 65 3.8 31Sym 18 63 4.6 25
Tab. 7.2 – Comparaison des proprie´te´s des partitions de charge entre les re´actions 181Ta+66Zn
(Asym) et 129Xe+natSn (Sym) : multiplicite´ moyenne des particules le´ge`res (Mlcp = 〈MZ62〉),
charge lie´e dans les fragments (Zbound = 〈
∑
Zi>5 Zi〉), et charge moyenne du fragment le plus
lourd (Zmax = 〈max{Zi}〉).
particules le´ge`res (Mlcp) inclut donc les particules e´mises sur l’ensemble de l’angle solide. Cette
multiplicite´ peut eˆtre utilise´e, en premie`re approximation, pour comparer l’e´nergie d’excitation
des diffe´rents syste`mes. Le tableau 7.2 montre que, pour un syste`me donne´, la multiplicite´ de
particules le´ge`res augmente avec l’e´nergie disponible dans le centre de masse. En revanche, a`
Ecm fixe´e, Mlcp ne de´pend pas de la syme´trie de la voie d’entre´e (a` une unite´ de charge pre`s). Il
semble donc que, pour les deux syste`mes, les sources de quasi-fusion soient produites avec une
e´nergie d’excitation tre`s similaire.
Partition des fragments. Inte´ressons nous maintenant a` la re´partition de la charge dans
les fragments (Z > 5). La charge moyenne lie´e dans les fragments (Zbound) semble inde´pendante
de l’asyme´trie de la voie d’entre´e (a` ∼ 3 % pre`s). En revanche, le nombre moyen de frag-
ments (MZ>5) est supe´rieur d’environ ∼ 20 % dans les collisions syme´triques de 129Xe+natSn.
Il en re´sulte que la charge moyenne du fragment le plus lourd (Zmax) est significativement
plus grande dans le cas des re´actions asyme´triques. La figure 7.7 pre´sente les distributions de
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(a) Ecm ∼ 6 MeV/A.
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(b) Ecm ∼ 8 MeV/A.
Fig. 7.7 – Comparaison entre les distributions de charge des fragments, a` l’exception du frag-
ment le plus lourd, produits dans les collisions syme´triques (129Xe+natSn) et asyme´triques
(181Ta+66Zn).
charge des fragments, en excluant le fragment le plus lourd. A` chaque e´nergie disponible, les
collisions asyme´triques conduisent syste´matiquement a` la production de fragments de charges
plus e´leve´es.
Effet de l’asyme´trie de la voie d’entre´e. La quantite´ de charge lie´e dans l’ensemble
des fragments semble uniquement de´termine´e par l’e´nergie d’excitation de la source de quasi-
fusion, alors que la re´partition de cette charge dans les fragments de´pend de l’asyme´trie de la
voie d’entre´e. Dans les collisions syme´triques, ou` l’on s’attend a` observer le plus d’expansion
collective radiale, un plus grand nombre de fragments de petite taille, sont produits. Le degre´
de fragmentation de´pend donc de l’asyme´trie de la voie d’entre´e.
7.2.2 Expansion radiale
Inte´ressons nous maintenant a` la question de la trajectoire du syste`me dans le diagramme
des phases. Pour cela, il nous faut estimer la quantite´ d’expansion radiale atteinte dans chacune
des re´actions. Il faut noter que la calibration des de´tecteurs, pour le syste`me 181Ta+66Zn, est
pre´liminaire. Les comparaisons pre´sente´es dans cette section le sont donc tout autant.
Energie cine´tique des fragments. L’observable relie´e a` l’expansion radiale la plus simple
est certainement l’e´nergie cine´tique des fragments, dans le re´fe´rentiel de la source de quasi-
fusion. Cette e´nergie cine´tique peut eˆtre de´compose´e, au premier ordre, en une partie thermique,
une partie Coulombienne, et une contribution lie´e a` l’expansion collective radiale. Nous avons
montre´ que la multiplicite´ de particules le´ge`res est identique pour les deux syste`mes (voir Tab.
7.2), ce qui indique que l’e´nergie d’excitation est e´galement identique. On peut donc conside´rer,
en premie`re approximation, que la contribution thermique ne de´pend pas de la voie d’entre´e. De
plus, pour un fragment de charge donne´e (Z), produit par des sources de meˆme charge totale
(Zbound), la contribution Coulombienne est identique. Toute diffe´rence d’e´nergie cine´tique, pour
un Z donne´, entre les syste`mes syme´trique et asyme´trique peut donc, en premie`re approxima-
tion, eˆtre attribue´e a` une diffe´rence d’e´nergie d’expansion radiale.
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(a) Ecm ∼ 6 MeV/A.
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(b) Ecm ∼ 8 MeV/A.
Fig. 7.8 – Corre´lation entre la charge des fragments, a` l’exception du fragment le plus lourd,
et leur e´nergie cine´tique moyenne, dans le re´fe´rentiel de la source de quasi-fusion.
Corre´lation 〈E〉 − Z. La figure 7.8 pre´sente la corre´lation entre la charge des fragments, a`
l’exception du fragment le plus lourd, et leur e´nergie cine´tique moyenne, dans le re´fe´rentiel de
la source de quasi-fusion. L’e´nergie cine´tique des fragments est syste´matiquement plus e´leve´e
dans les re´actions syme´triques que dans les re´actions asyme´triques, ce qui semble montrer que
l’expansion collective est plus importante dans les collisions syme´triques. Cette premie`re indi-
cation doit maintenant eˆtre confirme´e, en extrayant la quantite´ d’e´nergie d’expansion collective
dans les deux types de re´action.
Vitesse relative entre fragments. L’e´nergie d’expansion collective peut eˆtre estime´e a`







Cette observable pre´sente l’inte´reˆt d’eˆtre inde´pendante de la reconstruction du re´fe´rentiel de la
source. Les valeurs moyennes de βrel, obtenues pour les diffe´rents syste`mes, sont reporte´es dans
le tableau 7.3. On observe une tre`s faible augmentation de la vitesse relative moyenne entre
les fragments lorsque l’e´nergie disponible augmente, et βrel est syste´matiquement plus e´leve´e
dans le cas de la voie d’entre´e syme´trique. Comme l’e´nergie cine´tique des fragments dans le
〈βrel〉 〈β(N)rel 〉 × 100 η R
Ecm ∼ 6 MeV/A Asym 0.106 0.33 0.79 0.6Sym 0.118 0.39 0.33 -0.3
Ecm ∼ 8 MeV/A Asym 0.107 0.39 0.54 0.1Sym 0.122 0.48 0.21 -0.6
Tab. 7.3 – Comparaison des observables lie´es a` l’expansion radiale pour les deux re´actions
181Ta+66Zn (Asym) et 129Xe+natSn (Sym) : vitesse relative moyenne entre les fragments (〈βrel〉),
la vitesse relative normalise´e (〈β(N)rel 〉), et parame`tres de l’ajustement de l’e´quation (6.12) sur
les distributions de Zmax (η et R = 2η − 1).
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centre de masse de la source, βrel est le re´sultat d’au moins trois contributions : thermique,
Coulombienne et une e´ventuelle e´nergie radiale re´siduelle. Bien que la taille des sources de
quasi-fusion de´pende uniquement de l’e´nergie disponible, nous avons montre´ dans le tableau
7.2 que la charge n’est pas re´partie de la meˆme manie`re dans les fragments. La contribution
Coulombienne a` βrel n’est donc pas strictement identique pour les deux voies d’entre´e. L’effet de
la contribution Coulombienne peut eˆtre corrige´ en utilisant une simple normalisation (Eq.(7.2)),
qui tient compte, e´ve´nement par e´ve´nement, de l’influence de la charge moyenne des fragments
(〈Z〉) sur le reste des charges de la source (Zs − 〈Z〉) [139]. Cette normalisation a notamment
permis de comparer des e´ve´nements de multifragmentation de quasi-projectiles et de sources




βrel√〈Z〉(Zs − 〈Z〉) . (7.2)
Les valeurs moyennes de β
(N)
rel obtenues pour les diffe´rents syste`mes sont reporte´es dans le
tableau 7.2. La tendance observe´e avec βrel est accentue´e par la normalisation, ce qui pourrais
indiquer la pre´sence d’une e´nergie d’expansion radiale plus e´leve´e dans le cas des collisions
centrales syme´triques. On peut e´galement noter que β
(N)
rel augmente le´ge`rement plus rapidement
avec Ecm dans la re´action
129Xe+natSn (+23 %), que dans la re´action 181Ta+66Zn (+18 %).
(a) (b)
QF 129Xe+natSn
QP d’Au (100 MeV/A)
QP d’Au (80 MeV/A)
Fig. 7.9 – Corre´lation entre l’e´nergie d’excitation et la vitesse relative entre fragments (a) et
la vitesse relative normalise´e (b) pour : (carre´s pleins) sources de quasi-fusion forme´es dans les
collisions centrales de 129Xe+natSn ; (cercles pleins) quasi-projectiles produits dans la re´action
Au+Au a` 100 MeV/A ; (cercles ouverts) quasi-projectiles produits dans la re´action Au+Au a`
80 MeV/A. Figure issue de [139].
La diffe´rence entre les valeurs de β
(N)
rel , pour le syste`me
129Xe+natSn et 181Ta+66Zn, observe´e
a` Ecm ∼ 6 MeV/A est ne´anmoins surprenante. A` cette e´nergie, ER est ne´gligeable dans la
re´action 129Xe+natSn (Fig. 7.2). On s’attend donc a` observer la meˆme vitesse relative normalise´e
avec les deux voies d’entre´e. En effet, la figure 7.9(b) montre que les valeurs moyennes de
β
(N)
rel sont identiques pour les sources de quasi-fusion forme´es dans la re´action
129Xe+natSn
a` 25 MeV/A, et les QP d’Au, a` meˆme e´nergie d’excitation. Les diffe´rences de β
(N)
rel mises en
e´vidence dans le tableau 7.3 ne sont donc vraisemblablement pas uniquement attribuables a`
une augmentation de l’e´nergie d’expansion radiale avec la syme´trie de la voie d’entre´e.
La comparaison pre´sente´e ici doit eˆtre poursuivie afin d’extraire la quantite´ d’e´nergie d’ex-
pansion collective pour les diffe´rents syste`mes. En revanche, il est clair qu’une analyse plus
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avance´e ne pourra eˆtre faite que lorsque la calibration des de´tecteurs sera disponible sur l’en-
semble de l’angle solide, et qu’elle sera affine´e a` l’aide des faisceaux de calibration non-exploite´s
pour le moment.
7.2.3 Forme de la distribution de Zmax
Dans le chapitre 6, nous avons montre´ que, dans les collisions centrales de 129Xe+natSn de
E = 25 a` 50 MeV/A, la distribution de Zmax peut eˆtre de´crite comme la somme d’une distri-
bution Gaussienne et d’une distribution de Gumbel, dont le poids relatif e´volue continuˆment
avec l’e´nergie incidente. La comparaison qualitative de cette e´volution avec diffe´rents mode`les
ge´ne´riques d’agre´gation semble montrer que la forme de la distribution de Zmax refle`te l’e´chelle
de temps de formation des fragments, et donc, indirectement, la quantite´ d’expansion radiale.






(a) 181Ta+66Zn a` 31.8 MeV/A











← Ecm ∼ 6 MeV/A






(d) 181Ta+66Zn a` 39.4 MeV/A





(e) 129Xe+natSn a` 32 MeV/A
← Ecm ∼ 8 MeV/A
Fig. 7.10 – Distributions de charge du fragment le plus lourd (Zmax).
La figure 7.10 pre´sente les distributions de Zmax obtenues avec les diffe´rents syste`mes. Pour
une voie d’entre´e donne´e, l’asyme´trie de la distribution de Zmax augmente avec l’e´nergie dispo-
nible. A` Ecm fixe´e, la forme de la distribution de´pend fortement de la voie d’entre´e : elle est
syste´matiquement plus asyme´trique pour le syste`me 129Xe+natSn. L’e´quation (6.12) reproduit
qualitativement la forme non-triviale des quatre distributions. Les valeurs de R = 2η − 1 cor-
respondantes sont reporte´es dans le tableau 7.3. Elle sont syste´matiquement plus e´leve´es dans
le cas de la voie d’entre´e asyme´trique. Le comportement Gaussien (additif) y est donc domi-
nant, ce qui indique que le temps de formation des fragments est plus long dans ce cas. Cette
e´volution de la forme de la distribution de Zmax peut donc indiquer la pre´sence d’une e´nergie
d’expansion radiale plus importante dans les collisions centrales syme´triques de 129Xe+natSn.
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Les diffe´rences entre les distributions de Zmax pour les deux voies d’entre´e sont ne´anmoins
tre`s importantes. Il serait e´tonnant que de telles diffe´rences soient uniquement dues a` l’e´volution,
apparemment faible (Tab. 7.3), de l’e´nergie d’expansion radiale. La calibration des de´tecteurs
n’ayant aucun effet sur la distribution de Zmax, elle ne peut pas eˆtre accuse´e d’eˆtre respon-
sable des diffe´rences observe´es sur la figure 7.10. Il est en revanche possible que le degre´ de
stopping atteint dans les deux types de re´action ne soit pas le meˆme. Rappellons qu’il s’agit
ici d’une comparaison pre´liminaire, re´alise´e avant que la re´duction des donne´es ne soit totale-
ment acheve´e. Une analyse plus pousse´e devra eˆtre re´alise´e lorsque la calibration des de´tecteurs
sera disponible sur l’ensemble de l’angle solide, et qu’elle sera affine´e a` l’aide des faisceaux de
calibration non-exploite´s pour le moment.
7.3 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une comparaison pre´liminaire entre les collisions
centrales de 129Xe+natSn et de 181Ta+66Zn. Nous avons montre´ que le nombre de particules
le´ge`res e´mises, ainsi que la quantite´ de charge lie´e dans l’ensemble des fragments est uniquement
de´termine´e par l’e´nergie d’excitation de la source de quasi-fusion. En revanche, la re´partition
de cette charge dans les diffe´rents fragments de´pend de l’asyme´trie de la voie d’entre´e : un plus
grand nombre de fragments, de plus petites tailles, est produit dans les collisions syme´triques de
129Xe+natSn. L’e´tude de l’e´nergie cine´tique des fragments, et de leur vitesse relative normalise´e,
indique que l’e´nergie d’expansion radiale est le´ge`rement plus importante pour les sources de
quasi-fusion forme´es dans la re´action 129Xe+natSn. Ces re´sultats pre´liminaires semblent donc
confirmer l’influence de l’e´nergie d’expansion sur le degre´ de fragmentation des noyaux chauds,
pre´ce´demment identifie´e dans [139]. Les donne´es de la re´action 181Ta+66Zn pre´sente´es dans ce






Dans cette the`se, nous avons e´tudie´ diffe´rents aspects du processus de multifragmentation
observe´ dans les collisions d’ions lourds aux e´nergies interme´diaires.
L’e´tude de´taille´e de la topologie de l’e´mission des particules le´ge`res, de´tecte´es en co¨ıncidence
avec deux fragments lourds dans les collisions centrales de 129Xe+natSn a` E = 12 MeV/A, nous
a tout d’abord permis de montrer que, lors des premiers instants de la collision, un syste`me
nucle´aire composite est forme´ assez longtemps pour e´mettre en moyenne une particule α. Cette
information peut alors eˆtre utilise´e pour extraire l’intervalle de temps se´parant la formation
du syste`me et la formation des fragments, a` l’aide d’un mode`le dynamique traitant a` la fois la
fission et l’e´vaporation de particules le´ge`res [82].
Nous avons ensuite e´tudie´ le me´canisme de production de trois fragments lourds, observe´s
dans les collisions centrales de 129Xe+natSn de E = 8 MeV/A a` 25 MeV/A. Le me´canisme de
de´sexcitation e´volue continuˆment, de deux cassures successives bien se´pare´es dans le temps,
vers une fragmentation simultane´e. L’intervalle de temps se´parant les deux cassures a pu eˆtre
estime´ en utilisant les effets de proximite´ Coulombienne observe´s dans l’e´tat final : lorsque
l’e´nergie incidente augmente de 8 MeV/A a` 20 MeV/A, cet intervalle de temps diminue de
900 fm/c a` 100 fm/c. Le me´canisme de production des fragments devient ainsi compatible avec
une fragmentation simultane´e au-dela` de E∗ = 4.0± 0.5 MeV/A, ce qui a e´te´ interpre´te´ comme
l’e´nergie requise pour le seuil de multifragmentation.
Pour aller plus loin dans la compre´hention du me´canisme de formation des fragments, il faut
maintenant comparer les e´chelles de temps extraitent expe´rimentalement avec un mode`le dyna-
mique de´crivant les deux cassures de manie`re consistante. Etant donne´ qu’il n’y a aucun mode`le
disponible dans cette gamme en e´nergie, nous avons entame´ une collaboration avec K.Mazurek
et P.Nadtochy afin de construire un mode`le de fission se´quentielle, incluant l’e´vaporation de
particules le´ge`re.
Temps
Fig. 7.11 – Evolution de la densite´ de matie`re au cours du temps pour un e´ve´nement de mul-
tifragmentation “avorte´e”. Les illustrations sont issues d’un calcul de champ moyen stochastic
(BLOB), dans la re´action 181Ta+66Zn a` 40 MeV/A [149].
La deuxie`me partie a consiste´ a` extraire des comportements ge´ne´riques du processus de
multifragmentation, dans le contexte des phe´nome`nes critiques de transition de phase dans
un syste`me fini. La comparaison qualitative de l’e´volution de la forme de la distribution de
charge du fragment le plus lourd, produit dans les collisions centrales de 129Xe+natSn a` E =
25 − 50 MeV/A, avec diffe´rents mode`les ge´ne´riques d’agre´gation, nous a permis de confirmer
l’interpre´tation de la multifragmentation comme un processus d’agre´gation dynamique. Les
fortes similarite´s entre l’e´volution de la forme de la distribution de Zmax dans les e´ve´nements de
multifragmentation et celle obtenue avec le mode`le d’agre´gation dynamique de Smoluchowski
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sugge`re que le temps de formation des fragments, qui est de´termine´ par la quantite´ d’expansion
radiale, joue un roˆle de´terminant sur le degre´ de fragmentation du syste`me.
La comparaison pre´liminaire entre le degre´ de fragmentation de syste`mes de tailles com-
parables, produits dans des collisions centrales syme´triques (129Xe+natSn) et asyme´triques
(181Ta+66Zn), qui sont suppose´es emprunter diffe´rentes trajectoires dans le diagramme des
phases, semble confirmer le lien entre l’expansion radiale et les proprie´te´s des partitions de
multifragmentation. Dans cette approche, la multifragmentation apparaˆıt comme la clusterisa-
tion d’un syste`me nucle´aire fortement excite´ a` basse densite´.
A premie`re vue, les re´sultats obtenus avec ces deux approches semblent contradictoires.
Dans la premie`re approche, le processus de multifragmentation apparaˆıt comme le prolongement
d’un phe´nome`ne de fragmentation, ou` les fragments proviennent de cassures successives d’un
syste`me. Dans la seconde approche, il se comporte comme un processus d’agre´gation dynamique,
ou` les fragments se forment par agre´gation de clusters de plus petite taille, jusqu’au moment
ou` le syste`me explose sous l’effet de la re´pulsion Coulombienne. Or, ces deux me´canismes
sont fondamentalement diffe´rents, et l’agre´gation n’est en aucun cas le prolongement d’un
phe´nome`ne de fragmentation.
Il faut noter que la seconde interpre´tation n’implique pas ne´cessairement la production
copieuse de fragments. Si des proto-fragments se forment, mais que le syste`me n’explore pas
des re´gions de densite´ suffisament faible pour que la re´pulsion Coulombienne fasse son travail,
le processus d’agre´gation se poursuit [139], et les proto-fragments s’agre`gent a` leur tour. Le
processus d’agre´gation est bien pre´sent, mais la multifragmentation est alors avorte´e (voir Fig.
7.11). On peut donc observer un faible nombre de fragments en voie de sortie, qui vont ensuite
subir une de´sexcitation statistique qui est essentiellement de nature se´quentielle. Ces deux
approches peuvent donc eˆtre re´concilie´es en conside´rant qu’il y a effectivement deux me´canismes
qui cohabitent : un de processus d’agre´gation, suivi d’une de´sexcitation se´quentielle.
144
Annexe A
Calcul de l’angle de flot
Nous pouvons trouver les axes pricipaux caracte´risant la forme d’un e´ve´nement en diagona-
lisant le tenseur Qij de´finit par la relation (A.1). Ce tenseur est analogue au tenseur d’inertie










– piν est la ie`me composante de l’impulsion du νe`me fragment dans le centre de masse,
– MZ>3 est la multiplicite´ des particules ayant une charge supe´rieure ou e´gale a` trois,
– ων = 2mν est un poids qui permet de donner une signification physique au tenseur.
Dans ce travail, nous avons utilise´ le tenseur en impulsion (ων = ‖~pν‖). Il est important de
Fig. A.1 – Sche´ma de l’e´llispo¨ıde caracte´ristique de la forme d’un e´ve´nement calcule´ a` partir
du tenseur des impulsions.
noter que seuls les fragments (Z > 3) sont pris en compte dans la de´finition du tenseur. Rappel-
lons e´galement qu’il a e´te´ construit a` partir des impulsions dans le re´fe´rentiel du centre de masse
the´orique de la re´action. La diagonalisation donne trois vecteurs propres {~e1, ~e2, ~e3} et trois va-
leurs propres {λ1, λ2, λ3} qui sont repre´sentatives de la forme de l’e´ve´nement dans l’espace
des impulsions. L’ensemble {~ei, λi} peut eˆtre repre´sente´ comme une e´llipso¨ıde caracte´ristique
de l’e´ve´nement, comme she´matise´ sur le figure A.1. Les valeurs propres sont normalise´es, et
ordonne´es de la manie`re suivante : λ3 > λ2 > λ1.
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Le vecteur propre ~e3 est donc l’axe principal de l’e´llipso¨ıde. Nous utiliserons ce vecteur
comme axe caracte´ristique de l’orientation de l’e´ve´nement. On associe a` cette direction un
angle de flot θflot de´finit par la relation (A.2).
cos θflot = ~e3.~uz, ~uz e´tant la direction du faisceau. (A.2)
Pour un ensemble d’e´ve´nements, la distribution dN/d cos θflot refle`te la me´moire de la voie
d’entre´e. Une distribution isotrope de θflot est obtenue quand les fragments sont e´mis par un
syste`me ayant perdu toute me´moire de la voie d’entre´e. Plus la distribution est pique´e vers de
petites valeurs de θflot, plus la me´moire de la voie d’entre´e est forte.
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Annexe B








Fig. B.1 – Repe`re oriente´ ale´atoirement par rapport a` l’axe du faisceau.
Lors d’une analyse expe´rimentale on conside`re ge´ne´ralement des angles relatifs entre
diffe´rents fragments (Fig.B.1), sans rapport avec l’axe du faisceau. L’angle θ est maintenant cal-
cule´ par rapport a` ~v3. Pour simplifier, on prend trois fragments identiques : Z = 30 et A = 66.
Les e´ve´nements simule´s correspondent a` la figure B.1 avec v12 ∈ [1 : 4, 5] cm/ns ide´pendante
de θ. Pour chaque valeur de v12, on ge´ne`re 10
4 e´ve´nements dans le re´fe´renciels du centre de
masse avec θ isotrope. Les e´ve´nements sont ensuite oriente´s ale´atoirement de manie`re isotrope,
booste´s dans le re´fe´rentiel du laboratoire, et finalement filtre´s en utilisant un filtre base´ sur la
ge´ome´trie KaliVeda et qui tient compte des seuils de de´tection et d’identification..
La figure B.2(a) pre´sente les corre´lations cine´matiques pour la re´action Xe+Sn@15MeV/A
avec v12 = 2.5 cm/ns. Apre`s le filtre, la forme des corre´lations est globalement conserve´e.
Malgre`s l’e´largissement des distributions (Fig.B.2(b)), la mesure de la valeur moyenne de θ est
plutot fiable. On notte en revanche une le´ge`re surestimation syste´matique de la vitesse relative.
On ge´ne´ralise cette e´tude au re´actions Xe+Sn@12, 15, 18, et 20 MeV/A avec v12 ∈ [1 : 4, 5].
La figure B.3(a) pre´sente l’e´volution de l’erreur relative sur la mesure de la valeur moyenne de
v12. La surestimation syste´matique de la vitesse relative est pre´sente pour toute les e´nergies,
et toutes les valeurs de v12. Elle varie de 1% a` 2% quelle que soit l’e´nergie du projectile.
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(a) Correlations entre la vitesse relative v12 et cos(θ).
La ligne discontinue repre´sente la valeur avant le filtre.
x [%]∆






(b) Ecart relatif entre la valeur avant et apre`s le filtre
pour : (rouge) l’angle θ et (bleu) la vitesse relative v12.
Fig. B.2 – Illustration de l’effet d’INDRA sur la mesure de l’angle θ et de la vitesse rela-
tive v12 pour le syste`me Xe+Sn@15MeV/A avec v12 = 2.5cm/ns. Les 10
4 e´ve´nements simule´s
correspondent au sche´ma de la figure B.1.
L’e´largissement de la distribution de v12 due au filtre (Fig.B.3(b)) varie quand a` elle de 5% a`
13%. L’erreur systematique sur la mesure de la valeur moyenne de θ est ne´gligeable, quels que
soient les parame`tres d’entre´e (Fig.B.4(a)). L’e´largissement de la distribution de θ (Fig.B.4(b))
est de l’ordre de 10%.
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(a) Erreur syste´matique sur la mesure de la valeur
moyenne de v12
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(b) Ecart type de la distribution de l’erreur sur la me-
sure de v12
Fig. B.3 – Mesure de la vitesse relative v12 pour la re´action Xe+Sn a` : (rouge) 12 MeV/A, (vert)
15 MeV/A, (bleu) 18 MeV/A, (magenta) 20 MeV/A. Les 104 e´ve´nements simule´s correspondent
au sche´ma de la figure B.1.
 [cm/ns]12v








(a) Erreur syste´matique sur la mesure de la valeur
moyenne de θ
 [cm/ns]12v









(b) Ecart type de la distribution de l’erreur sur la me-
sure de v12
Fig. B.4 – Mesure de l’angle θ pour la re´action Xe+Sn a` : (rouge) 12 MeV/A, (vert) 15 MeV/A,
(bleu) 18 MeV/A, (magenta) 20 MeV/A. Les 104 e´ve´nements simule´s correspondent au sche´ma
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Dans ce travail, nous e´tudions l’e´volution et la nature des me´canismes de de´sexcitation de
noyaux chauds produits lors de collisions d’ions lourds de E=8 a` 50 MeV/A mesure´es avec le
de´tecteur INDRA. Dans les collisions centrales de Xe+Sn de E=8 a` 25 MeV/A , les e´ve´nements
avec trois fragments lourds en voie de sortie pre´sentent une section efficace significative, sans
que le me´canisme de production sous-jacent ne soit clairement e´tabli. Nous avons montre´ que
les fragments proviennent de deux cassures successives et que l’intervalle de temps entre ces
cassures diminue lorsque l’e´nergie incidente augmente. Le me´canisme de production des frag-
ments devient ainsi compatible avec une fragmentation simultane´e au dela` de E=20 MeV/A,
ce qui a e´te´ interpre´te´ comme la signature du seuil de multifragmentation. Nous nous sommes
ensuite inte´resse´s a` la nature du processus de multifragmentation. Une analyse statistique de
la distribution de charge du fragment le plus lourd (Zmax) produit dans les collisions cen-
trales de Xe+Sn a` E=25-50 MeV/A nous a permis d’e´tablir que la multifragmentation est un
processus d’agre´gation dynamique. Nous avons e´galement mis en exergue l’effet de l’expansion
radiale sur le degre´ de fragmentation du syste`me, a` travers le lien entre le temps de formation
des fragments et la forme de la distribution de Zmax. La comparaison entre la fragmentation
de syste`mes de taille comparable produits dans des collisions centrales syme´triques (Xe+Sn)
et asyme´triques (Ta+Zn), suppose´es emprunter diffe´rentes trajectoires dans le diagramme de
phases de la matie`re nucle´aire, semble confirmer le lien entre l’expansion radiale et les proprie´te´s
des partitions de multifragmentation.
Abstract
In this work we study the evolution and nature of reaction and decay mechanisms of hot nu-
clei produced in heavy ion collisions from E = 8 to 25 MeV/A measured with INDRA. In central
Xe+Sn collisions from E = 8 to 25 MeV/A, three-fragment events present a significant cross
section without the underlying production mechanism being clearly established. We have shown
that fragments arise from two successive binary splittings. The time interval between these two
splittings decreases with increasing incident energy, becoming compatible with a simultaneous
three-body break-up above E = 20 MeV/A, which was interpreted as the signature of the onset
of multifragmentation. Then we have investigated the nature of the multifragmentation process.
A statistical analysis of the largest fragment charge (Zmax) distribution produced in central
Xe+Sn collisions at E = 25-50 MeV/A allowed us to establish that multifragmentation is a
dynamical aggregation process. It also demonstrates the effects of collective radial expansion
on multifragmentation partitions through the link between the timescale of the process and the
shape of the Zmax distribution. The comparison of fragmentation paterns of comparable size
systems produced in symmetric (Xe+Sn) and asymmetric (Ta+Zn) central collisions, which are
supposed to follow different trajectories in the nuclear phase diagram, confirm the link between
collective radial expansion and fragment partitions in multifragmentation.
Mots cle´s : Re´actions nucle´aire ; Inte´ractions d’ions lourds ; Re´actions de fragmentation ;
Fission nucle´aire ; Lois d’e´chelle (physique nucle´aire)
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